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INTRODUCCION. ¿De qué trata este libro? 


El lítulo del libro refleja con baslanle exactitud el lema 
a que está dedicado. Trataremos de contar sobre la natura- 
leza del magnelismo. 

Existe un gran apartado de física que lleva el nombre de 
física de los fenómenos clectromagnéticos. Para principios 
del siglo XX parecía que estaba consumado debido a los 
trabajos de Faraday y Maxwell. Consumado en el sentido 
de que quedaron entendidas las leyes principales que regían 
los campos electromagnólicos, es decir, estuvieron escritas 
las ecuaciones correspondientes, y la Larea de las generacio- 
nes venideras consiste en buscar las soluciones cada vez más 
sofisticadas de estas ecuaciones. Pero paulalinamente iba 
revolándose que ni hablar se podía de una consumación. La 
teoría de los fenómenos electromagnéticos, al igual que la 
mecánica, se vio sujeta a un sustancial desarrollo debido a la 
portación a éstas do ideas cuánlicas. Actualmente somos más 
cuidadosos en nuestros juicios acerca del carácler consumado 
de uno u otro apartado de la física. Toda ciencia de desarro- 
llo bastante avanzado no sólo formula los principios básicos 
sobre los cualos se asienta, sino Lambién los límiles de apli- 
cabilidad de estos principios. La mecánica cuántica y la teoría 
del electromagnetismo que forman la base del entendimiento 
dela estructura y las propiedades dela naturaleza que nos ro- 
dea pueden aplicarse a la investigación de un enorme conjunto 
de fenómenos, si no se profundiza en las estructuras subatómi- 
cas. En este caso no hay fundamento para poner en tela de 
juicio la fiabilidad de las loyos de la física que conocemos ya 
us nos encontramos dentro de los márgenes de su aplicabili- 

ad. 

El concepto básico de la física de los fenómenos electro- 
magnéticos es el campo electromagnético. El campo electro- 
magnético permanente que no dependo del tiempo se descom- 
pone en dos: el campo eléctrico y el campo magnético. Estos 
campos son muy disímiles. Sin embargo, un campo electro- 
magnético que depende del tiempo no es sino la unidad de 
los campos eléctrico y magnético. En la onda electromagné- 
tica la energía está concentrada ora en el campo eléctrico, 
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ora en el magnético, a semejanza de la oscilación del péndulo 
cuya energía se redistribuye entre la potencial y la cinética. 


Los campos estáticos (Lanto:el eléctrico como el mag- 
nético) no se perciben en absoluto por el hombre, ya que 
éste no tieno el órgano correspondiente. Las aves migratorias, 
al parecer, sí que perciben el campo magnético, pero incluso 
en el caso de ser así no Lenemos la posibilidad de figurarnos 
Jo que éstas sienton. Sea como fuero, la ansoncia en el hom- 
bro de un órgano que perciba los campos eléctrico y magné- 
tico, por supuesto, no nos priva de la posibilidad de acta= 
rar si oxiste o no tal campo en un punto dado del espacio. 
Y no sólo de descubrir la presencia del campo, sino también 
medirlo. Son los instrumentos los que nos ayudan a descubrir 
y medir los campos eléctrico y magnético. A pesar de la 
enorme variedad de instrumentos empleados, la mayoria”) 
de ellos se basa en el siguiente hecho físico: si en un punto 
dado del espacio el campo eléctrico es distinto de cero e 
igual a E, entonces, sobre la carga de magnitud q actúa la 
fuerza Fey igual a qE; aliora bien, si os el campo magnético 
H el que es distinto de cero, entoncos, sobre Ja carga q que 
se mueve con una velocidad y actúa una fuerza Fn igual a 


2 1oH), donde cos la velocidad de la luz en ol vacío, cuyo 


valor es de 3-10" cm/s (Sig. 1). Finalmente, si ambos cam- 
pos, tanto el eléctrico como el magnético, no son iguales a 


*) Hemos escrito «Ja mayoría» y no ela totalidad» por cuanto 
hay métodos de medición de los campos magnéticos hasados en Ja 
interacción del campo magnético con los momentos magnélicos ató- 
micos y subatómicos (véase más adelante) y no con las cargas. 


8 


F 
pe ZARZA RZTATÍA 


TZZZ ZA ZA ZAC 


H 


FIG. 4. Fuerza de Lorentz Pap que FIG. 2. Líneas de fuerza del 
actúa sobre la carga q <0enel campo eléctrico entre las arma- 
punto Á de la trayectoria; w, la ve- duras de un condensador plano, 
locidad de la partícula; HÍ,el campo 

magnético. 


cero, Ja fuerza que actúa sobre la carga g será 
> eco de 
E=Fa di Pu=0 (E4+- 10M). 0) 


Esta fuerza lHeva el nombre de fuerza de Lorentz. 

Las letras £, 11, F y v se dan en negrilla. Esto significa 
que Jas magnitudes que éstas designan son veclores. 

Recalquemos una vez más: los campos eléctrico y mag- 
nótico son vectores. Tal es su naturaleza. Esto hecho fue 
entendido y formó la base de la descripción del campo elec- 
tromognélico, encontrando su consumación al formularse 
las célebres ecuaciones de Maxwell. Estas covaciones son 
tan famosas o, mojor dicho, Lan importantes, que su descubri- 
miento se considera con plena razón como un acontecimiento 
de trascendencia histórica. 

No es difícil crear un campo eléctrico, ni lampoco uno 
magnético. El primero llena el espacio entro las armaduras 
del condensador cargado (lig. 2), y el segundo rodea el con- 
duclor por el cual fluye la corriente (ig. 3). 


FIG. 3. Campo magnético al 
rededor de un conductor recti- 
líneo con corriente J. Las líneas 
de fuerza magnélicas están re- 
presentadas en el plano. 


Y 


(a) (6) 


FIG. 4. Líneas de fuersa del campo eléctrico de una carga puntual inmós 
ell q: a) q>0; b) 9<0. di , 


Los campos vectoriales se representan por medio de líneas 
«lo luerza cuya densidad es tanto mayor cuanto mayor es la 
carla del campo, y su dirección coincide con la del vector 

fig. 4). 

Ñ Hemos reproducido un dibujo (véase la fig. 4, a) tomado 
de un manual de física, demostrando que la carga (en la fi- 
gura os una bolita de radio pequeño) es la fuente dol campo 
«eléctrico. Si la carga es positiva, las líneas de fuerza del 
<ampo eléctrico parlen de dicha bolita y se alejan al infini- 
to enrarecióndose gradualmente. Si la carga es negativa (véa- 
se la fig. 4, b), las líneas do fuerza entran on la carga. Estos 
«libujos son muy imporlantes. Combinándolos se puede com- 
prender cuál es la estructura del campo eléctrico estático en 
todos los casos prácticamente importantes. 

Un apartado especial de la teoría del electromagnetismo 
— la electrostática— se ocupa del estudio del campo eléctrico 
estático, su distribución en el espacio y penetración en las 
sustancias de distinta naturaleza. La electrostática se basa 
en el hecho que encontró su expresión gráfica en la fig. 4, a, 
b: las fuentes del campo eléctrico son las cargas eléctricas. 

De ordinario, para mostrar la distribución del campo eléc- 
trico en torno a la carga se hace uso de una bolita pequeña, 
pero en todos los sentidos macroscópica (es decir, que consta 
de miles de millones de álomos). El cálculo y las reiteradas 
<omprobaciones experimentales evidencian que la inlensi- 
dad del campo electromagnético disminuye a medida que se 
aleja de la carga q inversamente proporcional al cuadrado 
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de la distancia hasta esta carga (la ley de Coulomb)*) 
2 


Es asombroso que esta ley actúa no sólo en el macro, 
sino también en el micromundo. Rutherford, al estudiar la 
dispersión de Jas partículas alfa en la sustancia, estableció 
que el núcleo alómico (¡un solo núcleo!) engendra en su alre- 
dedor el campo eléctrico que obedece la ley de Conlomb (2). 
Habitualmente, al relatar sobre los experimentos de Ruther- 
ford se subrayaba el hecho de que gracias a estos experi- 
mentos había sido descubierto el núcleo atómico, un coágulo 
de materia cargado positivamente, que es cien mil veces me- 
nor que el átomo. Sin duda, eso es el resultado principal. 
Sin embargo, no es menor la importancia del propio hecho 
de comprobar la ley de Coulomb hasta las distancias dol 
orden de 10-% cm. Piénsenlo bien, unasimple ley de la pro- 
porcionalidad inversa al cuadrado de la distancia es válida 
también para las distancias conmensurables con Jas escalas 
del hombre (centímetros, metros), como asimismo para las 
de 107% em, Y si añadimos que no hay razones para dudar 
del justo carácter de la fórmula (2) al Aumentar Jas distan- 
cias, digamos, hasta magnitudes cósmicas, entonces, la uni- 
versalidad de la ley de Coulomb sorprende en extremo. 

A Ja ley de Cuulomb se le puede dar una forma algo dis- 
tinta diciendo que la cnergía potencial UY de la carga qa es 
distinta de cero e igual a g,9,/r si en el origen de coordenadas 
se tiene la carga q,. La energía puede determinarse con una 
precisión de hasta el sumando constante. Aquí, este último 
se ha elegido de modo que a una distancia infinita de la carga 
q, (para r > 00) U = 0. En este caso el signo de la energía 
potencial UY determina qué tipo de acción lenemos: atrac- 
ción (U < 0) o repulsión (U > 0). 

En la física atómica, la forma cenergéólica» de la ley de 
Coulomb se aplica más a menudo que la forma de «fuerza». 


. +) El lector quizá se haya acostumbrado a una formulación 
algo distinta de la ley de Cowlomb: la fuerza de Ínteracción Fcoyr 
entre dos cargas q, y q, 0s inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia entre ellas: 


av 
> Fo 


Si las cargas tienen el mismo signo, éstas se repelen, y si sun de signo 
diferente, se al 
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Las investigaciones de la estructura alómica de la sus- 
tancia descubrieron las fuentes- microscópicas de los campos 
eléctricos en la naturaleza. Estas resultaron ser los electro- 
nes y los protones. Sus cargas son de igual magnitud y de 
signo opuesto. Se suele considerar que la carga del protón 
€p es positiva, y la del electrón e, negaliva: 


Ep = 48-409 gl. gd sl e 3) 


Subrayemos: el electrón y el protón no tienen, meramente, 
cargas microscópicas, es decir, pequeñas, sino ínfimas, eJe- 
mentales. En la naturaleza no se han detectado partículas 
con carga eléctrica fraccionaria (on wnidades e)*). 

¿Es grande o pequeña la carga del electrón (protón)? La 
física no admite semejante planteamiento abslracio de Ja 
cuestión, Siempre es necesario añadir: «en comparación con 
qué». Si la carga se considera como medida de interacción 
entre las parlículas, entonces es enorme. En efecto, compa- 
remos la fuerza de repulsión entre dos protones, condicionada 
por la Jey de Coulomb 
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Pm =— Fes 


con la fuerza de alracción debida a la ley de la gravitación 
universal 
2 
Pe=y e. 
Esta comparación es fácil de realizar ya que tanto una como 
otra fuorza disminuyon sogún la misma ley, o sea, inversamen= 
te proporcional al cuadrado de la distancia entre las partí- 
culas. La masa del prolón m, = 1,7-30 g y la constante 
y en la ley do la gravitación universal es igual**) a 6,7 x 
x 10% cm-g.8. La relación Fog /Fgr 4:10%, Las 
fuerzas eléclricas, ¡más que en 42 veces! superan las gravita- 


*) lón los últimos tiempos se habla y se escribe mucho sobre 
los quarks, partículas de las cuales constan Jos nucleones: protones y 
A 1 

neutrones. Incluyen varias especies con cargas ++ “y + 7 e. Sin 

embargo, por lo visto, en estado líbre (no en la composición de los 

nucleones) no pueden existir, ¡por cierta razón esto les está prohibido! 

+») Problema 1. Calcule y valiéndose del valor do la acelera- 

ción de la fuerza de gravedad en la Tierra, ignal a 9,8 m/s”. aproxima- 

damente, y de los dalos sobre nuestro planeta (estos últimos se pueden 
tomar de un manual o enciclopedia) 
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cionales. Precisamente por esta razón nunca se piensa en las 
fuerzas gravitacionales cuando so resuelven problemas de la 
física atómica. 

¿Por qué, entonces, si Jas fuerzas eléctricas son tan gran- 
des no se deben tener en cuenta en Ja vida cotidiana y en la 
técnica? 

El asunto reside en que en el medio ambiente hay muchas 
cargas libros (electrones, iones). Apenas en algún sitio haya 
surgido una carga, en el acto, las cargas libres de signo co- 
rrespondiente se verán atraídas, neutralizándola. En la ma- 
yoría de los casos tenemos que tratar con los cuerpos neutros 
(no cargados). En cambio, las fuerzas de gravedad no se pue- 
den neutralizar. Estas aumentan con el incremento de la 
masa y precisamente para los cuerpos macroscópicos, en 
particular, para los cósmicos, son las más esenciales. 

Pero el papel de la carga no se reduce a describir la in- 
teracción de las partículas cargadas. Indudablemente, todo 
el mundo sabe que la partícula cargada, en determinadas con- 
diciones, omite ondas electromagnéticas. Precisamente una 
partícula cargada y no neutra. De medida de capacidad de 
emisión sirve la carga o, mejor dicho, la relación adimensio- 
nal e?//ic (ol lector debe dar crédito a lo expuesto). Aquí, Á es 
la célebre constante de Planck de Ja cual no puede prescin- 
dir ninguna fórmula de la física cuántica. El valor de ñ es de 
1072 g-cm*»s”!, aproximadamente, de modo que la rela- 
ión e*/lic =1/137. Esta relación con frecuencia so denomina 
1/137*, El hecho de que e*/ñhc < 1 demuestra quo la carga 
electrónica, en cierto sentido, es pequeña. De esto modo re- 
sulta que en un sontido la carga es grande y en otro pequoña. 
No se puede hacer nada, así es el mundo. 

Ahora prestemos atención al campo magnético. 
ds En la naturaleza las cargas magnéticas no se han descu- 

ierto. 


*) Trataremos de rogar no muy a menudo al lector, de que 
nos crea de palabra. Pero, a decir verdad, no podremos prescindir de 
ello. A los que hayan leído algún libro de divulgación científica 
dedícado a la mecánica cuántica es posible que les satisfaga el siguiente 
desciframiento de esta relación. 1/137 es la relación del «radio» del 
electrón e*/mpc* a la longitud de onda comptoniana A/mpc (my es la masa 
del electrón, igual a 10-2 g, aproximadamente). Es difícil decir si 
lo expuesto explica algo, pero, en todo caso, ayuda a tratar las magni- 
tudes importantes en la física atómica y, principalmente, enseña 
cómo pueden obtenerse combinaciones adimensionales compuestas de 
constantes universales. 
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En 1931, uno de los fundadores de la mecánica cuántica, 
Dirac, expresó su convicción de que las cargas magnéticas 
debían existir en la naturaleza. Les dio el nombre de mono- 
polos. En caso de exislir éstos, el mundo sería más simétrico, 
y la teoría del electromagnetismo, más bella. Los científi- 
cos dedicaron muchos esfuerzos a la búsqueda de estas partí- 
culas hipotéticas. Varins veces aparecieron «comunicaciones 
sensacionales sobre su descubrimiento que, más tarde, se 
refularon. El monopolo no fue encontrado. 

Sin embargo, en la naturaleza existen fuentes microscó- 
picas del campo magnético. En uno de los primeros capítulos 
hablaremos sobre ellas delalladamenle. 

Ahora podemos relalar brevemente el contenido de este 
libro. 

En primer lugar, como acabamos de decir, se exponen 
las fuentes microscópicas del campo magnético. 

En segundo lugar, después de explicar que en calidad de 
fuentes microscópicas del campo magnético (al igual que del 
eléctrico) sirven los electrones y los protones, así como tam- 
bién los neutrones (aunque es cierto que alrededor de éstos 
no hay campo eléctrico, lo cual lo atestigua su propio nom- 
bre), contaremos por qué no todos los cuerpos macroscópicos, 
ni mucho menos, son fuentes macroscópicas del campo mag- 
nético, 

En torcer lugar, Lralaromos de osclarecer por qué distin- 
Los cuerpos se comportan de manera diferente al someterlos a 
la acción del campo magnético. 

En cuarto lugar, nos referiremos detalladamente a los 
cuerpos que suelen denominarse magnéticos, Entre ellos ocu* 
pan un lugar importante Jos imanes, o ferromagnéticos, o sea, 
las fuentes macroscópicas del campo magnólico. 

Esta enumeración no agota el tema del libro. No contare- 
mos nada, o casi nada, sobre el magnetismo nuclear; no toca- 
remos, ni en el más mínimo grado, el problema del origen 
del campo magnético de la Tierra y otros planetas; haremos 
caso omiso de los problemas sugestivos de la investigación 
de los campos magnéticos en el espacio cósmico. 

Sentimos remordimiento por abstenernos de hablar sobre 
el campo magnético de la Tierra, ya que precisamente la 
utilización del magnetismo terrestre con fines de navega- 
ción (brújula) fue la primera aplicación práctica de las pro- 
piedades magnéticas en Ja historia de la civilización. Y 
aunque, lamentablemente, faltan criterios rigurosos de eva 
luación de los inventos más importantes, es evidente que 
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todo el mundo coincidirá en que la brújula —Ja aguja mag- 
nética que gira libremente— es uno de Jos inventos más im- 
portantes de la humanidad. 

Los autores se consuelan recordando la sabia sentencia 
de Kozma Prutkov*): «Es imposible abarcar lo inabarcable». 
En efecto, jes imposible hacerlo; Y el magnetismo es tan 
inagotable como la naturaleza. 

El presente Jibro, al igual que Lodos los otros de la pe- 
gueña biblioteca «Cuanto», eslá destinado a los alumnos de 
los últimos años de la secundaria. Puede ser que parezca 
algo más compleja que sus «colegas» de la biblioteca. 

A menudo, a los lectores les dejan amedrentados las di- 
ficultades matemáticas. Pensamos en ello, pero no pudimos 
evitar el empleo de los vectores y de las operaciones con 
éstos, así como del concepto de función, su derivada y la 
integral de ésta. No recurrimos a olras operaciones mate- 
málicas más complicadas. Especialmente, sacamos algunas 
operaciones matemáticas para incluirlas en los problemas. 
Los lectores quienes resolverán Jos problemas comprenderán 
mucho más a fondo lo Jeído que aquellos quienes posterga- 
rán su resolución hasta más tarde. Al fina] del libro añadi- 
mos la clave para Ja resolución de los problemas y espera- 
mos que ésta prestará su servicio al lector en Ja comprensión 
de aquéllos. Pero lo principal que nos inquieta (en el sentido 
de encontrar contacto con el lector) no son las dificultades 
matemáticas. Según nuestro parecer, la principal dificultad 
que acecha al lertoy es la abundancia de nuevos conceptos 
lísicos. 

Tratamos de aclarar la mayoría de los mismos en el tex- 
to y en notas al pie; si se han quedado algunos sin explicar, 
pedimos dispensarnos y nos agradará mucho si los lectores 
se.toman el trabajo de comunicárnoslo a través de la Edito- 
rial, Naturalmente, agradeceremos todas las observaciones 
que surjan aj leer el libro y esperamos que, si la editorial 
considera conveniente reeditarlo, trataremos de tener en 
cuenta aquellas de las observaciones con las que estemos de 
acuerdo. 


_ *) Seudónimo literario colectivo de tres escritores rusos de 
los años 50—60 de! siglo pasado (A. K. Tolstoi y hermanos Zhemchúzh- 
sskow) que publicaron bojo este nombre parodias y aforismos satíricos, 

IN. del To) 
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Capítulo 1 


IMANES ELEMENTALES 
ÓN 
$S 1. DIPOLOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 


La estructura del campo eléctrico creado Por una carga 
puntual y la estructura del campo magnético alrededor de 
un conductor fino por cl cual Huye la corriente son tan di- 
símiles que no se lc ocurre a uno buscar analogía alguna 
entre éstos. Pero no nos apresuremos. 

Examinemos el sistema de dos cargas eléctricas igualos 
por su magnitud y opuestas por el signo que están dispuestas 
a una distancia d una de la otra (fig. 5). La intensidad del 
campo eléctrico creada por este sistema en un punlo arbitra- 
rio de la línea trazada a través de ambas cargas es igual a 


o Y q 
Eh: $4:4) 


Hemos sumado, simplemente, las intensidades de los cam- 
pos de dos cargas puesto que ambos vectores están dirigidos 
según una recta, En ello consiste la ventaja de los puntos 
situados de una manera simétrica, o sea, de los puntos sobro 
una línea que pasa a través de las cargas. Supongamos que 
este punto se encuentra lejos del sistema de cargas: r > d. 
En este caso 


2drpd? _ 2gd 
E da (1.2) 


A grandes distancias de las cargas q y —q la intensidad 
del campo eléctrico disminuye con mayor rapidez que la del 


N 


a 


NA 


FIG, 5. Líneas de fuerza del campo de un dipolo eléctrico. 
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campo eléctrico engendrado por cada carga separadamente. 
La magnitud p = gd se denomina momento eléctrico dipolar 
y el sistema de dos cargas iguales por su magnitud pero de 
signo contrario leva el nombre de dipolo. Bl momento di- 
polar es un vector, cou la particularidad de que se admite 
considerar que ósle está dirigido de la carga negativa a la 
positiva: 

P=qd. ] (1.3) 

El momento dipolar define el campo eléctrico del sistema 
neutro de dos cargos —del dipolo— a unas distancias gran- 
des cn comparación con la que separa las cargas. 

Al sumar las intensidades de los campos de dos cargas, 
guiándoso por las reglas de adición de los vectores, en un 
punto arbitrario, pero, claro está, lo suficientemente alejado 
de las cargas (es decir, teniendo en cuenta la condición r > d, 
so puedo obtener*) 


Equ) MENE, 


(1.4) 


[Valiéndonos de la fórmula (1,4) bracemos las línoas do 
fuerza quo representan el campo del dipolo (véaso la fig. 5). 
Si no es de interés la estruclura del campo a distancias del 
orden de dimonsiones dol dipolo o menores, ol dipolo puedo 
representarse como un punto (o, mejor dicho, como' una 
flocha de pequeño lamaño, ya que el dipolo es vector). 
Desdo el punto de vista del observador que so encuentra 
bastante lejos del dipolo, los comienzos y los finales de las 
líneas de fuerza coinciden. 

ahora imagínense, Lan sólo por un inslanle, quo es im- 
posible soparar las cargas, es decir, que en la naturaleza no 
existen cargas libres, que sólo las hay combinadas. Enton- 
ces, como os lógico, precisamente Jos dipolos se convierten en 
fuentes elementales (las más sencillas) del campo eléctrico. 

Para que Jos dipolos delerminen por completo los campos 
eléctricos que nos interesan hay que exigir que sean micros- 
cópicamente pequeños, digamos, tales como el átomo o, inclu- 
so, menores. Entonces, cualquier distancia macroscópica 
será grande (en comparación con las dimensiones del dipolo), 
y las fórmulas (1.2) y (1.4), absolutamente exaclas. 

El carácter neutro del sistema de cargas, o sca, la igual- 
dad de las cargas positivas y negativas, puede comprobarse 


*) Problema 2. Deduzcan la fórmula (1.4). 
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FIG. 6. Sistemas de cargas con momento eléctrico dipolar igual a coro: 
a) las cargas negativas —q se encuentran en los vértices del cuadrado, y la 
carga positiva -|-4q en su centro; 6) análogamente para el caso de un 
cubo; en su centro se encuentra la carga -| 8g; c) en el centro de la esfera 
se halla la carga positiva Q, y la carga negativa —Q está distribuida 
uniformemente por la esferas s 


basándoso en el comportamiento dol campo eléctrico lejos del 
sistema. El campo eléctrico alrededor del sistema nculro 
disminuye a medida que se aleja do ésle a una distancia r 
con mayor rapidez que 1/r?, También se puede hablar de 
sistemas neutros de dipolo, es decir, de sistemas cuyo mo- 
mento de dipolo es igual a coro. Lojos «el sistema de este 
tipo el campo eléctrico disminuye más rápidamente que 
1/17, La fig. 6 representa varios sistomas do curgas con ol 
momento dipolar nulo*). 

La existencia del momento dipolar en el sistema de car- 
gas es un testimonio de la asimetría en la distribución do 
las cargas. 

Por supuesto, no es obligatorio razonar de qué sería si 
no hubieran existido las cargas libres, pero es que sí sabo- 
mos que las cargas magnéticas, en ofeclo, nu existen en la 
naturaleza. 

En búsqueda de las fuentes olomentalos del campo mag- 
nélico oxaminomos corriente circular, o sea, hablando 
simplemente, un anillo de alambre de área S por el cual 
Muye Ja corrionte (tomemos su intensidad igual a J). Para 
mayor sencillez y partiendo de las razones de simotría cal- 
cularemos el campo magnético en un punto situado en la 
recla perpendicular al plano del circuito (anillo) y que pasa 
a través de su centro (fig. 7). Repartimos el circuito en por- 


*) Problema 3. Calenten el campo lejos de dos dipolos anti- 
paralelos iguales y dispuestos a una distancia l uno de otro y per- 
pendicularmente a la línea que los une. 
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FIG. 7. Campo magnético de la corriente cerrada J que circula por un 
anillo plano, Las líneas de fuerza magnéticas se representan en el plano 
perpendicular al anillo. 


ciones pequeñas de longitud Al. Do acuerdo con la loy de 
Biol — Savarl, la intensidad del campo magnético creado 
por una porción es igual a 


Al 
AH=J 2h. 
La dolerminación de r queda clara de la fig. 7. 
Al sumar los campos creados por distintas partes del 
anillo hallaremos: 


n=. (1.5) 


La fórmula obtenida se parece mucho a la (1.2). Esto da 
razones para llamar la combinación 


5 —Meorr (1.5) 


magnitud del momento magnético dipolar de corriente circular. 
Y en el caso de asignar al momento magnético dipolar una 
dirección que coincida con la perpendicular al plano de la 
corriente circular (cl signo se cligo por la regla del sacacor- 
chos), entonces, con la ayuda del veclor Mcorr (dipolo mag- 
nético), el campo magnélico engendrado por la corriente 
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circular se expresa con la fórmula completamente análoga 
a la (4.4): 


Mr) Uco n Mene 4.7) 


Pasa deducir esta fórmula hace falta sabor adicionar los 
campos magnéticos A/ originados por las distintas porcio- 
nes Al del circuilo, teniendo en cuenta el carácter vectorial 
de los campos sumados. 

La coincidencia (con una precisión de hasta las designa- 
ciones literales adoptadas) de las fórmulas (1.4) y (1.7) de- 
muestra que el campo eléctrico creado por dos cargas de 
signo contrario y el campo magnético engendrado por Ja 
corriento circular tienen una estructura totalmente idénti- 
ca, a menos si no se Loma en cuenta el campo inmediato a las * 
cargas o al anillo con corriente. Mientras Lanlo, en los casos 
límites de cargas dispuestas infinitamente cerca o de radio 
de anillo infinitamente pequeño, Ja dependencia de los cam- 
pos respecto a las coordenadas es idéntica por completo. 

De este modo, el dipolo magnético puede existir sin que 
haya necesidad de «inventar» para ello cargas magnéticas. 
El dipolo magnético se realiza por el movimiento de una 
carga eléctrica ordinaria S 

Para no entusiasmarnos demasiado por la semejanza entro 
Jos dipolos eléctrico y magnélico, prestemos atención a la 
profunda diferencia entre estos veclores. 

En primor término, realicemos el experimento mental ro- 
presentado en la fig. 8, reflejando en el espejo ambos dipo- 


(a) 


FJG. 8. Imagen especular: a) del dipolo eléctrico; b) del dipolo magné= 
tico. 
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los: la dirección del dipolo e si 4 invertida, 
mientras que la del dipolo mágnólico, no. En suado térmi- 
no, transformemos instanláncamente lo marcha normal del 
tiempo en marcha inversa (esta operación, posible Lan sólo 
«en cl papel», lleva el nombre de inversión del liempo). En 
este caso al dipolo eléctrico no le sucederá nada, mientras 
que el magnético cambiará su signo: por cuanto durante 
la inversión del tiempo Lodas las partículas se moverán en 
dirocción contraria, en consecuencia, la corriente J cam- 
biará: de signo. 


$ 2. RELACIÓN GIROMAGNÉTICA 


Exisle una relación simple entre el momento magnético 
More y el momento mecánico de la cantidad de movimiento 
do las partículas e «las E. Parn establecer esta relación 
IriusCormemos la expresión (1.6) para el momento magné- 
tico Moor. Por dofinición, la intensidad de la corriento Y 
es (9/28) v. ln efecto, 4/21 /f es la magnitud do Ja carga 
correspondiente a la unidad de longitud del conductor, y la 
velocidad v os el camino recorrido por la carga por unidad 
de Liompo. Puesto que S = 1R?, resulta 


Mene E. (1.8) 


Por otra parte, el momento de la cantidad de movimiento 
L del sistema oxaminado es igual a 
L=mgR, (1.9) 
donde m, es la masa de las cargas en movimiento. 
Al comparar (1.8) y (1.9), Lenemos 
Meore a 
e (1.10) 


En esta forma, dicha relaci 


1 no es mejor que la (1.6) que 
vincula el momento magnético con la intensidad de la co- 
rriente J. Sin embarg: recordamos que la corriento en el 
conductor no es sino un fijo do electrones, queda claro que 
q=Ne y m, = moN. dudo N os el número do electrones 
móviles del conductor (olertrones de conducción). Entonces, 
obténemos a partir de la (1.10) 


M e 
E (1.41) 


el 


La relación entre dos magnitudes microscópicas (el mo- 
mento magnético del anillo con, corriente y el momento de 
la cantidad de movimiento de los eJectrones en éste) resultó 
igual a la combinación de las magnitudos que caraclerizan 
los portadores microscópicos de la carga en el conduclor. 
La relación y = Mene 1), recibió el nombre de relación giro- 
magnética. 

La expresión (1.14), obtenida al analizar el movimiento 
de los olectrones por el anillo, queda válida cualquicra que 
sea el movimiento re: ln por los electrones. Si el momen- 
lo mecánico de este movimiento es igual a L, su momento mag- 


nético será igual a M = L pr B, 


e 
En adelanto tendremos que precisar esta afirmación. Re- 
sultó que los electrones de por sí, incluso los inmóviles, son 
Fuentes del campo magnéólico, es decir, constiluyen una 
especie de dipolos magnéticos microscópicos. Pero para cierto 
rato fingiremos no notarlo. 
Con frecuencia, la relación giromagnética se mide en 


magnitudes O ón el caso oxaminado por nosotros ésta 
z 


debe considorarso igual a la unidad. Si hubieran sido los 
ionos los quo transporlaran Ja corriente en el conductor, y 
no los electrones, Ja relación giromagnética sería milos de 
veces menor. Es difícil figurarso una relación giromagnética 
mayor que la unidad: ¡pues Jos electrones son Jas partículas 
más ligeras que tienon carga! 


$ 3. ¿EXISTEN FUENTES ELEMENTALES 
DEL CAMPO MAGNÉTICO? 
HIPOTESIS DE AMPERE 


De esta forma, la corriente circular o, como suele decir- 
se, ol lóbulo de corriente cs un dipolo magnético, o sea, una 
fuente del campo magnético. ¿Pero existen Lales lóbulos en 
la naturaleza? Y si existen, ¿cuál os su naturaleza? 

Del curso escolar se conoce la hipótesis de Ampdre acerca 
de las corrientos moleculares. De acuerdo con dicha hipóte- 
sis, inusitadamente audaz para su época (Ampére vivió des- 
de 1775 hasta 1836) en el seno de las moléculas y los átomos 
fluyen corrientes eléctricas, os decir, los átomos y las molé- 
culas son lóbulos de corriente y, por lo tanto, dipolos magné- 
ticos. En esencia, la hipótesis de Ampére encontró bri- 
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lante confirmación cuando fuo entendida la estructura oleo- 
trónica del átomo. Se confirmó en el sentido de que efecti- 
vamente Jos electrones que se mueven alrededor de los 
núcleos atómicos engendran corrientes eléctricas, mientras 
que los lóbulos de corriente engendran el campo magnético”). 

Sin embargo, si estas palabras se entienden al pic de la 
letra, permaneciendo sobre Ja hase de las ideas clásicas (no 
enánticas, y en los Liempos de Ampéro no existían olras), se 
dobe logar a la conclusión de que en la naturaleza no hay 
imanes elementales, fuentes mínimas del campo magnético. 
Analicemos ol átomo más simplo, el de hidrógeno. En éste 
un solo electrón gira alrededor del protón, con la parlicula- 
ridad de que, de acuerdo con las loyes clásicas del movimion- 
lo, ol electrón se desplaza por una elipse (en cl caso par- 
ticular, por una circunferencia; para mayor sencillez nos 
limitaromos solamente a este caso). 

Ln igualdad do las fuerzas centrífuga y culombiana esta- 
blece la relación entre ol radio a de la órbita del electrón 
y su velocidad v: 


(1.12) 


La energía total e del oloctrón es la suma do las onorgías 
potencial y cinótica: 


*) He aquí un breve fragmento delartículo de Albert Eins- 
tein publicado en 1915. Este pasaje nos señalará cuán audaz fue la 
hipótesis de Ampére para su época y, además, ayudará a comprender el 
hecho de que una hipótesis la cnal, al parecer, explica los hechos expe- 
rimentales, [is regla general —si es Jo suficientemente sería— plantea 
nuevos problemas profundos. 

«La teoría de Ampúre en su forma electrónica contemporánea (se 
entiende, por supuesto, contemporánea para aquel entonces. —Los 
autores) se encuentra con la dificultad de que, de acuerdo con las ccua- 
ciones electromagnéticas de Maxwell, los electrones que realizan 
movimiento circular deben perder su energía cinética por efecto de la 
emisión, de modo que las moléculas o los átomos deben perder con el 
tiempo'—o ya han perdido— su momento magnético, lo que, en realidad, 
claro que no acurre (la cursiva es nuestra. —Los autores). A. Einstoin, 
Recopilación de obras científicas, t, TIT, pág. 360, Moscú, 1967 (ed, 
en ruso). 
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a=-£ (1.13) 


De esto modo, la energía € del electrón define mivoca- 
mente el radio de su órbila (que no cause asombro el signo 
menos, pues la energía dol olectrón en el átomo es negativa; 
el sumando arbitrario constante en la cnergía polencial se 
ha elegido de modo que dicha energía sea igual a cero a una 
distancia infinita del núcleo; véase la pág. 11). El momento 
de la cantidad de movimiento del elcctrón L es ignal a 
meva. De aquí, así como de la (1.12) 


Loma ¿== (mar, 


ma 


y el momento magnélico del átomo de hidrógeno 
el 12 
Ma pz (ma) ld (1.14) 


En la mecánica clásica el electrón puede tenor una enor- 
gía (megativa!) tan grando como se quiera por el módulo y, 
por consiguiente, un radio de giro alrededor del núcleo, tan 
Pequeño como se quiera. Aunque para un radio pequeño la 
velocidad de giro os grande, no obstante, el momento do la 
cantidad de movimiento disminuyo con la disminución del 
radio. Para a—>0 (o sea, cuando | * [> 00), el momenlo 
do la cantidad de movimiento Z y, con ésto, Lambién ol 
momento magnélico M, tienden a coro, De este modo resul la 
que puede haber momentos magnélicos Lan pequeños como 
se quiera, mientras que no se encuentran imanes elomentalos 
(como las cargas) fijad. 

Pero esta conclusión no corresponde a la realidad. Nuestro 
razonamiento es erróneo, puesto que no tieno en cuenta el 
carácter cuántico del movimiento de las partículas micros- 
cópicas. 

Hay que reconocer que la revisión do las leyes del movi- 
miento de las partículas alómicas y subalómicas no estaba 
relacionado, ni mucho menos, con nuestros imanes. Todo el 
conjunto de hechos referentes a las propiedades de los álo- 
mos exigía la rovisión de la física clásica. Y, ante todo. el 
hecho do existir átomos igualos estables. Las fórmulas 
(1.12) —(1.14) ofrecen, en realidad, la teoría clásica del áto- 
mo de hidrógeno. Pero, por cuanto en la fí 1 


ica no 
existo fundamento alguno para elegir la distancia e a la 
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cual el electrón gira alrededor del núclen, llega a ser eviden= 
te que los distintos átomos de hidrógono deberían distinguir- 
se unos de otros; en un álomo el electrón podría encontrarse 
más cercano al núcleo, y en otro, más alejado. Y durante las 
colisiones, las dimensiones do los átomos (radios de las ór- 
bitas) tienen que variar. Olra cosa: el electrón que posee 
carga eléclrica y se mueve con aceleración (su velocidad en 
el movimiento por la órbita olíplica varía tanto de magni- 
tud como de dirección, mientras que, al moverse circunfo- 
rencialmente, varía tan sólo de dirección), de acuerdo con la 
clectrodinámica, emite ondas electromagnélicas y, por con- 
siguiente, pierdo energía (véase la cita dol artículo do Jins- 
tein en la pág. 23). La disminución de la cnorgía del electrón 
va acompañada de su acercamiento al núcleo (véase la fór- 
mula (1.13), do modo que, en fín de cuentas, dobe tener 
lugar la caída do éste on el núclco. El tiempo de Lal caída, 
a escala humana, es infinitamento pequeño, del ordon do 
10-10 5%). Dicha magnitud demuestra de manera convincenlo 
la inaplicabilidad de las Jeyes clásicas del movimiento al 
movimiento de las partículas microscópicas. Y salvar la 
mecánica clásica, iderando que entre el oloctrón y el 
protón actúa no la fuerza culombiana, sino olra cualquiera, 
es imposible: como ya hemos mencionado, los oxperimentos 
de Rutherford, dedicados a la dispersión de las partículas 
e, establocieron directamente que el núcleo crea on su alre- 
dodor un campo cnlombiano. 

A continuación insorlomos algunos dalos sobre la mecá- 
nica cuántica sin los cuales es meramente imposiblo compren- 
der la naturaleza de Jos fenómenos magnéticos y, mientras 
tanto, procedamos de la signiento manora. 

Por cuanto para la existencia do imanos elementales es 
necesario que el radio de la trayectoria del olcctrón en ol 
átomo tenga dimensiones determinadas, tomémoslo de la 
mecánica cuántica. En particular, las dimensiones del átomo 


a 2 
de hidrógeno son iguales**) a a, = —= . Sustiluyamos on la 


») En el cálculo so hizo la suposición de que la «caída» comien- 
za desde la distancia =10-8 cm. 

xs) Como hemos dicho, las loyos de la física clásica no dan 
la posibilidad de determinar el radio de la Lrayectoria del electrón 
alrededor del núcico. Éste pnede ser cualquiera que sea. Es fácil cor- 
ciorarse de ello advirtiendo que de las dos imagnitudos (e y ma) inte- 
irantes de la ecuación del movimiento del electrón no se puede obtener 
una expresión que tenga dimensión de longitud. La mecánica cuántica 
aporta una maguitud más, a saber, la constante de Planck ñ. De las 
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fórmula (1.14), a, por «. Como resultado obtenemos quo el 
valor del momento magnético del álomo de hidrógeno es 


M=¿L (1.15) 


Como regla, esta relación se designa con la Jetra 1 y se deno- 
mina magnelón de Bohr. 

El magnetón de Bohr es, precisamente, el momento 
magnético electrónico elemental. mental, en ol sentido 
de que el electrón no puede Lenér un ¿momento magnético 
inferior a q 

Se conocen (odas las magnitudes (ya las hemos menciona- 
do) que entran en el segundo miembro dl órmala (4.45). 
Al sustituir e, h, m, y c por sus valores numéricos hallamos 


p = 10-% ergios/Gs. (1.46) 


Jay que comprender claramente que no hemos deducido 
la fórmula (1.15). Se trata de quo el valor de las dimensiones 
del átomo de hidrógeno se ha «sacado del caletre». Además, 
como veremos más adelante, el momento magnético, debido 
a la rotación del electrón alredodor del protón en el estado 
principal del áLomo de hidrógeno (es decir, para la menor 
onorgía posiblo), es igunl a coro. 

Quisióramos que el lector, por ahora, rotuviera on la 
memoria dos circunstancias: 

1) los imanes elementales oxiston y 

2) el orden de maguitud de los momontos magnéticos 
electrónicos so determina por el magnetón de Bohr (1.15). 


$ 4. ALGUNAS PALABRAS ACERCA 
DE LA MECÁNICA CUÁNTICA 


La mecánica clásica o, como se dice con frecuencia desta- 
cando el papol de su creador, la mecánica nowtoniana describe 
irreprochablemente el movimiento de los cuerpos macroscó- 
picos, o sea, de los cuerpos que constan de uu número enorme 


tros magnitudes se puede crear una combinación con la dimensión 
de longitud. 


. 
Problema 4. Demuestren que 22 es la única combinación con la 


dimensión de longitud formada a partir de las magnitudes e, mo y ñ, 
Expliquen por qué no hemos incluido la velocidad «le la luz een el 
número de magnitudes de las cuales se construyen las dimensiones del 
áLomo. 
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de átomos y moléculas*). Sin ombargo, el movimiento de los 
electrones en los átomos no se subordina a la mecánica clási- 
ca, sino a la cuántica. Este hecho repercule radicalmente 
en todas las propiedades del átomo, incluidas las propieda- 
des magnéticas. O, mejor dicho: precisamente con la ayuda 
de la mecánica cuántica logramos describir de forma correcta 
(es decir, en correspondencia con el experimento) Jas pro- 
piedades de los áLomos, en particular, su estabilidad. 

¿En qué consisto, pues, Ja diferencia entro las leyes cuán- 
ticas del movimiento y las leyes clásicas? Para dar una 
respuesta completa a esla pregunta es necos: estudiar la 
mecánica cuántica, o sea, el apartado de la física moderna 
que investiga los movimientos de los microobjetos: átomos, 
moléculas y partículas que entran en su composición. Un 
conocimiento algo profundo de la mecánica cuántica exige 
alla preparación matemática, puesto que el aparato mate- 
málico de esta rama de la física es bastante complicado. 
Además, el entendimiento de los loyes de la mecánica cuán- 
tica exige la renuncia a una serie de ideas usuales adquiridas 
en nuestra experiencia cotidiana. Es posible que la supera- 
ción dela inercia de nuestra experiencia personal depare inclu- 
so mayores dificultados que In asimilación del aparato male- 
mático de la mecánica cuántica. ln Lodo caso, aquellos de 
los físicos quienes no admilían la mecánica cuántica (iy 
entre éstos so hallaba el gran Einstoin!) no admitían, preci- 
samento, sus principales enunciados físicos. 

stamos obligados a limitarnos tan sólo a los efectos de 
la mecánica cuántica que guardan una relación directa con 
las propiedados magnéticas de los electrones, álomos, molé- 
culas y cuerpos macroscópicos. Cabe advertir quo los «ofec- 
tos» pareccrán exlraños. No conviene ponerlos en tela do 
juicio. Basándonos precisamente en estos «efectos», abordo- 
mos la explicación do la naturaleza del magnetismo. 


RELACIONES DE INDETERMINACIÓN. 
VARTICULAS — ONDAS 


Una de las diferencias principales entre Jas partículas 
cuánticas (es decir, aquellas cuyo movimiento se subordina a 


.  *) Los epítetos no dan la posibilidad de evaluar cuán enorme 
os el núpero de átomos en un cuerpo macroscópico. Nuestros sentidos 
no están adaptados para conccbir semejantes números. 4 em de un 
sólido contiene 10% átomos, Al disponerlos en una cadena, apretada 
mente (las dimensiones del átomo son de 10-4 cm), se extenderán a más 
de mil millones de kilómetros, 
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la mecánica cuántica) y tas clásicos (cuyo movimiento se 
describe por la mecánica de Newlon*)) es que las primeras 
carecen de trayectorias. Por'cuanto un la vida cotidiana 
estamos acostumbrados a tratar con cuerpos macroscópicos, 
involuntariamente, las ideas patentes acerca del movimiento 
de tales cuerpos por una trayectoria quisiéramos transferir- 
las a los microobjetos cuyo movimiento no puede ser obser- 
vado directamente. En cuanto a las propiedades de las micro- 
partículas se puedo juzgar basándose únicamente en los'da- 
Los experimentales, sin imponarles (a las micropartículas) 
las propiedades de los cuerpos macroscópicos, Por consi 
guiente, los datos del experimento (por ejemplo, las carac 
Corísticas espoctrales de los álomios y las moléculas) exigen 
la renuncia al concepto de trayecto del electrón en ei 
átomo. En cada ¿momento de tiempo la trayectoria viene 
delerminada por la posición de la partícula y su velccidad. 
La ausencia de trayectoria significa quo la partícula mie 
no tiene simultáneamente coordenadas delorminadas (posi- 
ción) y velocidad. El estado de la partícula cuántica no 
puede describirse tan detalladamento como el do la partícula 
clásica. El enunciado de que la partícula no puede tener si- 
inultáneamente una coordenada determinada y velocidad s 
denomina principio de indeterminación (de incertidumbre). 

La exislencia dol principio de indolerminación significa 
que la magnitud física dependiento de la posición (coordena- 
da) y la velocidad de la partícula no tieno, hablando con pro- 
piedad, un valor determinado. (Hagamos constar de una 
vez, que el momento de la cantidad de movimiento (1.9) es 
precisamente una magnitud física de este lipo; Z depende 
de la coordenada R y de la velocidad ».) 

El principio de indeterminación tiene su expresión cuan- 
litativa en forma de desigualdades que se denominan rola- 
ciones de indoterminación o relaciones de Meisenberg: 


Andi, bz Abi, (147) 


donde Az, Ay, Az y Apx, Apy, Ap sun Tas indelerminaciones 
de las coordenadas x, y, z y de las proyecciones del impulso 
P_= mov sobro los ojes x, y, z. Ta transición formal de la 


pas puede describirse 
. pero cuando se trata 
dd de 
ica es 


*) El movimiento de todos los « 
por medio de ecuaciones de la mecánica cuántic 
del movimiento de las cuerpos macroscópicos uo hay necesi 
ello, pues el error al utilizar las conaciones de La mecánica el 
despreciablo. 
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mecánica cuántica a la mecánica clásica puede cfectuarse si 
la constante de Planck ñ tiende a cero. Las dosigualdades 
(1.47) significan que cuanto más exactamento ha sido deler- 
roinada una de las magnitudes, por ejemplo, zx, tanto con 
menos exactitud fue delerminada la otra, py. Notemos que 
la exactitud de detorminación de z no influye en la de py. 
Las magniludos físicas se dividen en parejas sui generis vin- 
culadas por relaciones de indelerminación. 

Desde luego, en la mecánica cuántica lo primordial no es 
la renuncia a la descripción clásica del movimiento, sino la 
formulación de los métodos de descripción del comporla- 
miento de las partículas microscópicas. El carácter de descrip- 
ción so diferencia sustancialmente del adoptado on la fisica 
clásica. Como existen magnitudes físicas que, debido al 
principio de incertidumbre, no tienen un valor determinado, 
la mecánica cuántica se ve obligada a limitarso a determinar 
la posibilidad de tal o cual valor de la magnitud fisica exa- 
minada. Subrayamos: el carácter probabilistico de la mecáni- 
ca cuántica no viene condicionado por nuestros conocimien- 
tos:incompletos sobre el sistema cuántico. Es resultado do 
las propiedados de las particulas microscópicas. Así viene 
constituida la naturaleza. Tal vez se pueda hablar sobre la 
posibilidad limitada de describir ol sistema cuántico por 
medio de magnitudes clásicas: coordenadas e impulsos. De 
medida de limitación sirven las relaciones de indetermina- 
ción (1,17). 

En la óptica existen relaciones parecidas a Jas de inde- 
terminación. Se sabe que una onda electromagnética plana, 
con el vector de onda*) k, llena todo el espacio. Sin embargo, 
el campo electromagnético puede concentrarse en ima región 
finita, incluso muy pequeña del espacio. Con este fin es no- 
cesario utilizar un gran número de ondas. Tal estructura de 
ondas lleva el nombre de tren de ondas. Éste se caracteriza 
por los intervalos Aly, Ak,, Ale, de las proyecciones de los 
vectores de onda que se necesitan para Ja concentración del 
campo en la región del espacio Az Ay Az. Il juego de los 
vectores de onda es Lanto mayor cuanto menor es la región 
del espacio ocupada por el tren de ondas: 


AzAla>=5,  Byblky >,  Mrbk >>. (148) 


8) El vector de onda esel vector de orientado a lo largo do la 
dirección de propagación de la onda de magnitud A = 2:/A (4 es la 
loogitud de onda). 
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Comparando las desigualdades (1.48) y (1.47) vemos que 
éstas son equivalentes si se considera 


Pp = hk. (1.49) 


Esta admirable igualdad, la cual relacionó el impulso que 
caracleriza el movimiento de la partícula, con el vector de 
onda que caracteriza la onda, la escribió por primera vez el 
físico francés de Broglic en 1925. También fue él quien vin- 
culo la energía de la partícula e con la frecuencia de la on- 

a: d 
€ =li0w, (1.20) 


. Las dos igualdades se denominan relaciones de de Broglie. 
Estas significan el roconocimiento do las propiedades ondu- * 
latorias de las partículas. Debido a ello, Ja mecánica cuánti- 
ca se llama frecuentemento mecánica ondulatoria. 

¡Las relaciones do indeterminación de Heisenberg y Jas 
relaciones de de Broglie son corolarios rigurosos do la mecá- 
nica cuántica. De una forma no menos estricta la mecánica 
cuántica demoslró que las ondas poseen propiedades cor- 
pusculares (es decir, propiedades de partículas). Por cso las 
relaciones (1.19) y (1.20) pueden leerse tanto de izquierda a 
derecha (poniendo el movimiento de la partícula en corres- 
pondencia con el proceso ondulatorio), como do derecha a 
izquierda (destacando las propiedades corpusculares de las 


ondas). 


ESTADOS ESTACIONARIOS 


Entro todos los estados de un sistema físico (partícula, 
átomo, molécula) existen Lales en los que una o ala vez ya- 
rias magnitudes físicas tienen un valor absolutamente deter- 
minado. Dichos estados desempeñan un papel fundamental 
en la mecánica cuántica, siendo la hase de la descripción de 
todo estados (arbilrario) del sistema físico. Así, por ejemplo, 
existen estados con valores determinados del impulso de la 
partícula. Como se desprende de las relaciones de indetermi- 
nación, en estos estados no se ha determinado en absoluto 
la posición de la partícula. Esto se ve también de las relacio- 
nes deducidas por de Bro ento de la partícula 
con impulso p se pone en correspondencia con tuna onda 
plana que tiene un vector de onda k = p/h y la cual llena 
todo cl espacio. 
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Los estados con energía determinada, conocidos con el 
nombre de estados estacionarios, desempeñan un papel espe- 
cia]. Un sistema cuántico (por ejemplo, un átomo) dejado a 
su Jibre albedrío, so encuentra en uno de sus estados esta- 
cionarios. 

ls posible que la propiedad más característica de los 
sistemas cuánlicos sea la discontinuidad de algunas magni- 
tudes físicas que, para un análisis clásico, pueden tomar una 
serie conlinua de valores. En particular, la energía del eleo- 
trón en el átomo puede tomar tan sólo valores complela- 
mente dolerminados (fig. 9) que son susceptibles de enume- 
rarso. lístos so denominan nivelos de energía. A cada valor 
do la energía corresponde uno o varios estados estacionarios. 
Si son varios, difieren en lo que concierne a los valores de 
otras magnitudes físicas, claro está de aquellas que junto 
con la energía pueden tener valores determinados. 

Un objeto muy importante, aunque sencillo, de la mecá- 
nica (y clásica, y cuántica) es el oscilador. Figúrense una 
partícula de masa m que oscila por acción de la fuerza P 
proporcional a Ja distancia x entre la partícula y su posición 
de equilibrio (7 = —%:z). Tal partícula oscila con una fre- 
cuencia Lotalmento delorminada w» ="Y%/m. La partícula 
clásica puede tener cualquier onorgia de oscilación 8956 (la 
cual se derermina por la amplitud de oscilación), mientras 
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FIG. 9. Niveles discretos de energía; a) del electrón en el átomo de hidró- 
geno En = —Eglr?; n= 1,2, + En 513,6 eV; b) de un oscilador 


armónico con la frecuencia (Ep = ( +2) da 0=0, LL, 600). 
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que la cuántica tiene sólo una de todo el surtido discontinuo 
(discroto) (fig. 9, b)): 


too = (1 + 12) o, n=0,4, 2... 


Entre todos los estados estacionarios conviene destacar el 
de energía mínima. Ésle se denomina fundamental. Un sis- 
tema físico (cl átomo, para que sea claro) puede encontrarse 
en estado fundamental un tiempo infinilamente laygo, siendo 
éste el estado estacionario verdadero. Los estados con gran 
energía son estados de excitación. Estos úllimos son Lan sólo 
aproximadamente estacionarios. Al emitir una onda electro- 
magnética, ol áLomo que se encuentra en estado ile excitación 
puedo pasar a un estado con menor energía. «Doscendiendo» 
por los niveles do energía, al fin y al cabo el átomo irá a pa- 
rar al estado fundamental. Entonces, ¿qué uos.olorga el do- 
recho de considerar, a pesar de Lodo, que los estados de exci- 
tación del álomo son estacionarios? La circunstancia de que 
el liempo de vida en estado de excitación es relalivamente 
grando (se sobreentiende que a escala atómica). Es intere- 
santo subrayar: ose hecho es resnltado de la pequeñez de la 


carga del electrón. ¿ Hecuerda usted: E - 7h, ? Téngase 


presente: ol tiempo de vida del átomo en estado de oxcila- 
ió imad al 10) 14 (137), dond 
ción es aproximadamente igual a ls Ta (137), donde 


Ta es el liempo de rotación del electrón por la «órbita». 
¡Seis millonos de vueltos «dará» el electrón alrededor dol 
núcleo antes de pasar del estado de excitación al estado fun- 
damentall Jlay lodos las razones para considerar que el 
estado de óxcitación os un estado estacionario. 

El JecLor eomprende, desde luogo, que las palabras «órbi- 
ta» y «dará vuelta» están puestas entre comillas por cuanto 
en Ja realidad el elcctrón que se nueve en el átomo no Liene 
ninguna órbita. ¿Qué significa en esle caso ol liempo ta? 
Acordémonos do la relación deducida por de Broglic (1.20), 
aplicándola a la diferencia do energía entro los estados de 
excitación y fundamen . 


al: 


Pexe— 


hiso = €rxo — Enuma 9 bion o = o 


ón t son invorsa- 
2n/o. Si la 
bamos de 


La irecuencia v y el período de osci 
mente proporcionales entre sí, es decir, í 
frecuenéia w so sustiluye por la expresión que al 
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escribir, el período que le corresponde será, precisamente, el 
«tiempo de rotación» Ta: 

Lañ 

— runa? 

En algunas ocasiones el movimiento del electrón en el 
átomo puede describirse con gran precisión recurriendo a la 
mecánica clá Entonces Ta, calculado por la fórmula 
cuántica, coincide realmente con el tiempo clásico de rota- 
ción (¡ya sin comillas!). 

Hemos formulado algunos resultados de la mecánica 
cuántica sin decir una palabra acerca del aparato matemá- 
tico con cuya ayuda se han obtenido. La descripción del 
aparalo matemático no forma parte do nuestra tarea. Cabe 
señalar solamente una cosa: existen varios aparatos matemá- 
Licos do la ¿mecánica cuántica muy dislintos por su forma, 
pero equivalentes por su esencia. Uno de éstos se basa en la 
investigación de las soluciones de Ja ecuación diferencial 
a la cual debe satisfacer la función de onda del sistoma cuán- 
tico (E. Schródinger). Al realizar operaciones rigurosamente 
reglamentadas con esta función se pueden sacar los corolarios 
lísicos que nos inloresan: los valores do las magnitudos Hsi- 
cas que permiten una comparación directa con el experi- 
mento. 

Con mayor frecuencia la función de onda so designa con 
la lobra p. Los «uuloros también harán uso de esta designa- 
ción. Hay que tener presente (y esto es importante para lo 
ulterior): p es una función compleja determinada con una 
precisión hasta del factor complejo. O bien, con otras pala- 
bras, las funciones de onda Y y exp caracterizan el mismo 
estado si « cs una magnitud constante. 

El sentido físico de la función de onda llega a ser espe- 
cialmente patente sí p depende de la coordenada r y el tiem- 
po t. En esto caso la magnitud |ap (a, 1) Pos proporcional a 
la probabilidad de hallarse la partícula en el punto r en ol 
período de tiempo £ (M. Born). 


UNA VEZ MÁS SOBRE EL ÁTOMO DE HIDRÓGENO 


El sistema cuántico más simplo es cl átomo de hidrógeno: 
ol electrón que gira alrededor del protón. Los niveles de 
energía se definen por una fórmula sencilla: 


La (1.24) 
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¿Qué significa esta fórmula? La misma nos da a entender 
que ol átomo de hidrógeno puede encontrarse en diferentes 
estados: en estados con diferente energía. lintre éstos existe 
el estado con energía mínima: como henmws mencionado, lo 
denominan fundamental. La energía del electrón en el estado 


lundamental os igual a e 57 =R—18B6 0V= 


== —2,18-107" ergios. Eslo significa que para separar el 
olectrón del protón es necesario consumir 13,6 eV de energía. 
Si el álomo se encuentra no en estado fundamental, sino en 
el de excitación, óste puede, como ya hemos dicho, irradiar 
la energía sobrante en forma de luz. La frecuencia de la Juz 
emilida se determina por ta fórmula de Bohr que es la for- 
mulación de la ley de la conservación de la energía con arreg- 
lo al proceso de generación del fotón por el átomo de hidró- 
geno: 


2n — Ey = ho. (1.22) 


“Todo lo expuesto hasta el momento son corolarios estri 
tos de la mecánica cuántica. Y ahora vamos a proceder de 
una forma inconsecuento. Á pesar de que infundíamos al 
Jector que Ja mecánica cuántica abolió el concopto de trayec- 
toria, ulilizaromos la fórmula clásica (1,43) a la par de la 
cuántica (1,21). Veremos que Ja cuantificación de la energía 
conduce a la cuantifi de las órl del electrón*). 
Ésle puede girar solamente describiendo órbitas permitidas 


2 
con los radios iguales a a, = e. Al estado fundamental 


de deco dd UNE 
corresponde el radio mínimo de la órbita igual aa, = e 


Ya nos hemos a 


vechado de esta circunstancia para oble- 
ner el valor del imán clemental (vénse la pág. 26). Lamen- 
tablomento, el simple esquema que pudiera sirgir en la 
mente del lector reflexivo: 

cuantificación de la órbita > lóbulos de corriente estables — 
> imanes elementales (atómicos), 


mente debido a que el electrón no des- 
aplo, en el estado fundamental 


resul la erróneo pr 
cribe una traye: 


Lorin. Por 


a ecléctica, la cnal conserva los rasgos 
o está complotada por las condiciones 
icipias del siglo XX N. Bohr con el 
Sin de explicar los espectros atómicos. EL éxito alcanzado en la expli- 
cación del espectro de hidrógeno (las fórmulas (1.24) y (1.22)) demostró 
que la física se encuentra en un camino justo. 
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2 elásica p 
de cuantificación, la creó 


Wir) 


ay ñ 


FIG. 10. Distribución de las probabilidades W (r) de descubrir el electrón 
a la distancia r del núcleo del ótumo de hidrógeno en el estado fundamen- 
tal. El área bajo la curva es igual a la unidad. 


no se puede hablar de ninguna trayectoria. La magnilud a, 
prefija el radio de la esfera dentro de Ja cual, con una proba- 
bilidad próxima a la unidad, se puede descubrir el electrón 
(tig. 10). No se puede ni hablar sobre una determinación 
más exacta de la posición del clectrón, puesto que ello con- 
tradiría el principio de indeterminación. Tampoco se da 
un lóbulo de corriente, cualquiera que sea y, como conse- 
cuencia, tenemos este extraño resultado: aunque el electrón 
se muevo alrededor del núcleo, su movimiento no conduco a 
la aparición del momento magnético. % 

Poro sabemos que Jos imanes olementales existen. Para 
orientarnos en el enredo surgido hay que comprender cómo so 
modifica en la mecánica cuántica la loy de la conservación 
del momento de la cantidad de movimiento. 


$ 5. MOMENTO DE LA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO. CUANTIFICACIÓN 
ESPACIAL 


Sería más lógico insertar el relato sobre el momento de 
la cantidad de movimiento en el párrafo anterior. Pero lo he- 
mos destacado porque es de particular importancia para la 
comprensión de la naturaleza del magnetismo. 

Tin física, un pape) trascendente pertenece a las Jeyos de 
Ja conservación. En esto sentido la física alómica y la física 
de los fenómenos maguélicos no representan una excepción. 
Los electrones en el átomo sec mueven en el campo de la 
fuerza que posce simetría esférica o, hablando sencillamente, 
de la fuerza que actúa sobre el electrón por el lado del núcleo, 
depende de la distancia que separa el electrón del núcleo, 
pero no depende de la dirección. La mecánica clásica «pre- 
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vió» para semejanto ocasión una ley especial de la conserva- 
ción, a sabor, la ley de la conservación del momento de la 
cantidad de movimiento*): 


L = [pr] no depende del tiempo. 


¿Y qué dice al respecto la mecánica cuántica? Por supues- 
Lo, la ley de la consorvación dol momento de la cantidad de 
movimiento tiene lugar también en la mecánica cuántica 
(os una regla general: cada ley «elásica» de la conservación 
tiono su análogo cuántico; lo inverso no es válido: hay leyes 
de la conservación cuánticas que no lienen sus análogos en- 
la física clásica). 

La existencia de la ley de la conservación del momento de 
la cantidad de movimiento significa que el electrón quo se 
encuentra en un estado estacionario dotorminado (es decir, en 
un estado con enorgía determinada) puedo tener un momento 
determinado de la cantidad de movimiento. Pero... ¿es que 
la partícula puedo tener un momento delorminado de la 
cantidad de movimienlo? Fíjense bien en la fórmula L = 
= [prl. En ella entran al mismo liempo tanto p como F. 
Mientras tanto, las relacionos de las indolerminaciones (1.47) 
prohíben a la partícula Loner simolláneanente la coordenada 
r y el impulso p determinados. ¿A qué lleva esle hecho? 

El análisis mecanocuántico oslricto del movimiento de 
una partícula en el campo de fuerza con simetría central de- 
muestra: el momento de la cantidad de movimiento de la 
partícula, el cual se conserva, puede caracterizarso por la 
longitud L y la proyección L, sobre cierto eje (lo llamamos 
eje 2). 

a surge la pregunta: «¿Sobre qué ejo?» 
¡is indiferente! Precisamente esta indiferencia subraya ol 
carácter isólropo de la fuerza que actúa subo la partícula. 
Se sobreentiende que si existe cualquier causa que destaca 
una dirección determinada, entonces, debe tratarse de la 
proyección sobre esta dirección. 

La mecánica cuántica no sólo limita la fijación del mo- 
mento do la cantidad de movimiento a dos magnitudos (Z 
y L,) en vez de tres (el vector clásico se caracteriza por tres 
proyecciones), sino Lambién formula restricciones rigurosas 


=) Problema 5. Los que saben diferenciar y conocen el sen» 
tido del producto vectorial deducirán con facilidad, a partir de la 
ecuación de Newton dp/dt = F (variación del impulso p en Ja unidad 
de tiempo es Ara a la fuerza P), que L const, es decir, que 
no depende del tiempo (por supuesto, si P es ina fuerza central: F 17), 
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para eslas magnitudes. La proyección del momento do la 
canlidad de movimiento sobre el eje 4 puede Lomar los va- 
lores 


L,=mi,m=0,+1, +2... El (4.23) 


y la longitud del vector del momento de la cantidad do mo- 
vimiento 


L=hVIUCFD>M 1=0,1,2,... (1.24) 


Do este modo, el momento do la cantidad de movimiento 
pertenece a aquellas magnitudes físicas que so cuantifican, o 
sea, que pueden tener tan sólo valores discontinuos (discro- 
Los) determinados*) proporcionales ala constante de Planck A. 

Cuando se quiere mencionar la magnitud del vector del 
momento de la cantidad de movimiento, simplemente se 
nombra el valor del número 1. En adelante siempre enten- 
deremos por momento de la cantidad de movimiento, la 
magnitud adimensional 1, omitiendo el factor Á. 

Presten atención a que la partícula puede poscer jun mo- 
mento nulo de la cantidad de movimiento! 

Por regla general, cuando decimos que la partícula tieno 
un momento determinado de la cantidad de movimiento, 
esto significa que dicha partícula se encuentra en un estado 
con el valor prefijado do 1. En este caso la proyección de L 
sobre el eje puede tener uno de los 21 -+ 4 valores. Expro- 
sándolo de una forma más palmaria: el momento de la can- 
lidad de movimiento puede toner tan sólo direcciones discre- 
tas en el espacio (es cierto que no se debe olvidar que el eje 
z —de cuantificación— tiene una dirección arbitraria). 
Esta propiedad cuántica del vector del momento de la can- 
tidad de movimiento lleva el nombre de cuantificación 
espacial (fig. 11). 

Las proyecciones L y Ly del vector E para L y L, da- 
dos no tienen valores determinados; sólo se puede hablar de 
la probabilidad do tal o cual valor de estas proyecciones. Si 
se quiere recurrir a una imagen clásica, es conveniente figu- 
rarse el vector que se conserva del momento de la cantidad 


bo *) Problema 6. Partiendo de las fórmulas de la mecánica 
clásica calenlen la variación de la velocidad de la partícula con una 
masa de Í g que se mueye describiendo una órbita circular de 1 cra 
de radio, para la variación del momento de la cantidad de movimiento 
condicionada por el cambio de £ en la unidad. Reflexionen, ¿por qué 
no conviene tomar en consideración la cuantificación durante el movi» 
miento de los cuerpos macroscópicos? . 


37 


S 
NI (SL * 1 FIG. 11. Cuadro clásico patente que 


representa la cuantificación espa- 
cial. 


de movimiento como vector que se halla sujeto a precesiones 
alredodor del oje z. El ángulo entre L y el ejo z viene deter- 
minado por el valor do L;, es decir, m (véase (1.23) y la 
fig. 14). z 

La idea patente sobre el momento de ta cantidad de movi- 
miento que «precesiona» explica por qué el valor máximo do 
la proyección £, es monor que /, (véase (1.23) y (£.24)). Si 
L fuese igual a fil, las dos proyecciones restantes Ly y Ly 
en este estado sorían igualos a cero, cs decir, tendrían a la 
par do L y L, valores determinados, lo que es imposiblo 

El momonto clásico de la cantidad de movimiento y ol 
momento cuántico no están separados por un muro infran- 
queablo. Para 1>1 la cuantificación espacial no es demasia- 
do sustancial, y la magnitud L igual a AYTO D = 
2 (1 drgp) , os casi indistinguible del valor clásico de Al. 


Hablando con mayor rigurosidad: las propiedades del mo- 
mento clásico de la cantidad do movimiento pueden obtenor- 
so como resultado de la transición límite a los grandes valo- 
ros do 1, Es un ejomplo del principio general de acuerdo con 
ol cual la mes cuántica incluyo en sí la clásica en for- 
ma de caso límite. 

Aquí, el momento de la 


ridad de movimiento nos in- 
teresa en la medida en que está relacionado con el momento 
magnético. La mecánica cuántica no suprimió la relación 
formulada por la igualdad (1.11), es decir, confirmó que 


para el electrón la relación giromagnélica y = 


er 
consiguiente, si ol electrón se encuentra en un estado con 
la proyección del momento de la cantidad de movimiento 
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igual a m(m=0, 41,42, .., + E), la proyección de 
si momento magnólico es igual a 


3 


M m, m=0, +1,+2..., +1. (1.25) 


Se impone la siguiente deducción: el electrón en movi- 
miento puedo solicitar el papel del imá elemental, aunque 
solamente on el caso de que se encuentre en un estado con 
el momento de la cantidad de movimiento diferente de cero, 
140. Por otra parle, es importante subrayar: el 
electrón que gira alrededor del núcleo puede encontrarse en 
un estado con el momento de Ja cantidad de movimiento 
igual a cero. ¡Eslá claro que es el resultado de la ausencia 
de trayectoria! Ya hemos dicho que el olectrón en el átomo 
de hidrógeno que se encuentra en estado [undamontal ¡tiene 
un momento de la cantidad de movimiento igual a cero! De- 
bido a ello, por ahora no discutiremos si los resultados me- 
canocuánticos aducidos sirven de prueba do oxistencia de 
los imanes clomentales. Volveremos aún a esta cuestión al 
final del capítulo. Solamente deslacaromos que la mecánica 
cuántica, a) explicar Ja estabilidad do Tos áLonios, demostró 
al mismo tiempo que los electrones en el átomo se mueven de 
tal manera que las proyecciones de sus momentos de la 
cantidad de movimiento son números enteros en unidades R; 
la oxistencia de la relación entre el momento magnético y 
el de la cantidad de movimiento evidencia quo ol electrón 
que se muevo alrededor del núcleo puede considerarse como 
momento magnético ostable quo, es cierto, poseo propiedades 
cuánticas. Y Jo principal entre éstas cs la cuantificación 
espacial, 

La estabilidad del momento magnólico del electrón que 
gira alrededor del nícloo es tan importante para la compren- 
sión do la naturaleza alómica del magnelismo que decidimos 
escribir un hreve rosumen de este párrafo. 

Los oJectrones en el áLomo Lienen un estado doterminado. 
Este estado os estable en el sonido de que so puede modifi- 
car tan sólo comunicando a los electrones cierta porción fi- 
vita de ouergía Ae (grande según la escala atómica). 

Cada estado viene caracterizado por un momento deter- 
minado de la cantidad de movimiento y, por consiguiente, 
también por el momento magnético. Por lo tanto, el momen- 
Lo magnético del álomo es estable” (en la misma medida que 
el estado de los electrones del átomo). 
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$ 6. MOMENTO MAGNÉTICO EN EL CAMPO 
MAGNÉTICO 


Hasta el presento el momento magnético desempeñaba el 
papel de fuente del campo magnético. Todavía hablaremos 
mucho sobre este papel suyo. Pero ahora, cuando nos hemos 
enterado de que en la naturaleza existen imanes establos, 
conviene examinar cómo se comportarán éstos si se les sitúa 
en un campo magnético exlerno, es decir, engendrado por 
otras fuentes. ln este caso, además, consideraremos os 
imanes tan establos que su magnitud no deponda de la del 
campo magnético. Cuando nos reforimos a los imanes ató- 
micos, no so trala de una restricción especial, Por el contra» 
rio, Jas más de las veces es muy difícil crear un campo magné- 
tico tan grande que ol mismo cambic la magnitud del mo- 
mento magnético atómico, aunque, como es cierto, sólo en 
el caso de que dicho momento so diferencie de coro*). Por 
esta razón, cuando se trata del comportamiento del momento 
magnético en el campo magnético se tieno en cuenta la posi- 
bilidad de su desplazamiento, o sea, del movimiento como un 
Lodo único y do los giros. 

Comonzaronos por el campo maguélico permanonto y ho- 
mogóneo. 

So conoce bien la propiedad do Ja aguja magnética de 
orientarso de una forma determinada en el campo magnético. 
E igualmente bien se conoce que en esta propiedad suya se 
asienta la aplicación de la aguja, magnética con finos do 
orientación. Hubo una época en que la propiedad de orion- 
tarse «espontáneamente» en el espacio so porcibía como un 
milagro. Pero, como dijo Binstein (refirióndoso precisamen- 
te al comportamiento dela aguja magnólica), «ol desarrollo ... 
del mundo inteloctual es, en cierto sentido, la superación 
dol sontimiento de admiración: la huida incesante de Jo 
«sorprendonto», del «milagro»**). La aguja de la brújula 
se orienta porque esto es ventajoso desde el punto de vista 
energético. La energía €, del momento magnético M en 
el campo magnélico 1 es 


ly = —MH = 


MH cos 0, (1.26) 


*) En el segundo capítulo insertaremos la correspondiente 
evaluación de la magnitud del campo magnético. 

**) A. Einstein. Recopilación de obras científicas, t. 1V, 
pág. 261, Moscú, 1967 (ed. en ruso). 
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donde 0 es el ángulo entre el momento magnético y el campo 
magnético. Está claro que para 0 = 0 la energía es mínima. 

Si el momento magnético resulta desviado del campo mag- 
nético en el ángulo 8, entonces, por el lado del campo mag- 
mético actúa un momento de fuerza dirigido perpendicular- 
mente al plano que pasa a través del campo magnético H 
en el cual, en un momento de tiempo dado, se encuentra el 
momento magnético. Como resultado, el momento magné- 
tico girará describiendo un cono alrededor del campo magné- 
tico. Por cuanto el momento magnético se diferencia del de 


la cantidad de movimiento por el factor Le , la frocuencia 
de su rotación es 


Ud 
n=. (1.27) 


Vemos que la relación giromagnética (como antes, la 
hemos designado con y) se presenta en un nuevo papel, vin- 
culando el campo magnótico HI con la frecuencia do prece- 
sión del momento magnético*) wm). Y en esto nuevo papel 
lo encontraremos con mucha mayor frecuencia que en el 
que apareció por primera voz on el escenario (vénso (1.11). 

Las fórmulas (1.26) y (1.27) son válidas para el momento 
magnético clásico. En el caso del momento magnético cuán- 
tico es necesario tener en cuenta la cuantificación espacial. 
Como ya hemos mencionado, el momento puede encontrarse 
en 21 + 1 estados. A cada ostado corresponde su nivel mag- 
nético de energía igua) a 


m eng 
M0 — ar 


m,m=0, +41, +2, ..., +1. (1.28) 

El sistema de ecuaciones de este tipo se denomina oqui- 
distanto (fig. 12): la distancia entro los niveles vecinos no 
depende de m y os igual a 


RAT 
Ae= A + (1.29) 
Si al electrón se le «antoja» pasar de un nivel a otro, ten- 


drá que absorber o emitir un cuanto de energía electromag- 


Y 4 
cl . De este modo, la frecuencia del 


campo clcclromagnélico absorbido o emitido duranto la 


nética igual a ho = 


*) Problema 7. HJallen la relación numérica entre la longitud 
de la onda electromagnética de frecuencia 0), y el campo magnético 1, 
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FIG. 12, Niveles equidistantes de FIG. 13. En la prorimiz 

la energía del momento magnética dad del eje del Imán, el 

en un campo magnético permanente: — campo magnético está dirt- 

a)l=1,b)l=2, gido a lo largo del ejez y 
aumenta a medida que se 
acerca a la punta, es decir, 
depende de z. 


transición do un nivel magnético a otro es igual a yH. Esta 
coincido con la de rolación clásica del momento magnético 
alrededor dol campo. 

Ahora, sea que el campo magnético 2, dirigido igual que 
antes a lo largo dol eje z, depende é] mismo de la coordenada 
z (fig. 13). Por consiguiente, también deponde do z la ener- 
gía 8ar = 8 yr (2). La dependencia de Ja energía respecto a la 
coordenada significa quo sobre ol momento magnólico actúa 
una fuerza igual a 

Py=M, Le. (1.30) 

En el caso del momento magnótico clásico, M, se susti- 
tuyo por Mcos 0, y en el caso dol cuántico, por uno de los 
21 4-1 valores de la proyección del momento magnético 
sobre el eje z (véaso (1.25)). 


$ 7, ELESPÍN Y EL MOMENTO MAGNÉTICO 
PROPIO DEL ELECTRÓN 


Lamentablemente, la secuencia histórica de los descubri- 
mientos en la física, al igual que, desde Juego, en cualquier 
otra ciencia, no corresponde a la lógica del relato sobre la 
ciencia. Sería conveniente comenzar este apartado do la si- 
guiento manera. 
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La existencia de la fuerza (1.30) que actúa sobre el mo- 
mento magnético da la posibilidad, observando la dosviación 
dol haz de parlículas atómicas que pasan a lravés de un 
campo magnético no homogéneo, de medir su momento 
magnético y, que es lo más importante, de cerciorarse do la 
certeza de las deducciones de la mecánica cuántica sobre la 
cuantificación espacial. En efecto, después que el haz de 


e 
nc L haya atrave- 


sado un campo magnético no homogénco, deberán formarse 
21 + 1 haces separados espacialmente (fig. 14). Los físicos 
alemanes O. Stern y W. Gerlach, en 1922 realizaron tal 
experimento. Á través de un campo magnético no homogéneo 
dejaron pasar un hnz de átomos de plata, El resultado fue 
completamente inesperado, aunque confirmó el hecho de la 
cuantificación espacial: el haz so desdobló. Al parecer, éste 
no dobía desdohlarso en absoluto, ya que los clectrones en el 
álomo de plala Lienen un momento nulo do la cantidad do 
movimiento. Supongamos que, por cualquier razón, los 
átomos, al pasar a través del instenmmento, se excitan, o sea, 
pasan a un estado de mayor energía y de momento de la 
cantidad de movimiento dislinto a cero. Pero, en esto caso, 
ol número do haces a la salida del insteumonto dobo ser im- 
par: 21-44. Mientras tanto, el experimento demostró con 
meridiana claridad: ¡el haz se divido en dos! Y se divide do 
un modo tal como si 1 = 1/2, en expresa contradicción con 
Jas deducciones de la mecánica cuántica. 

«Habría sido conveniente comenzar este apartado de la 
forma"que acabamos de exponer, para pasar 'luego.a explicar 


átomos dotados de momento magnético 


FIG. 14. Esquema del experimento de Stern — Gerlach: A es la fuente 
de los átomos de plata; C, el colimador; M, el imán (D, la distancia que 


recorre el haz en el campo magnético con 5, diferente de cero); S, la 


pantalla (d, la distancia entre las huellas de los haces), L, la dt 
desde el imán hasta la pantalla. A 
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que ol resultado inesperado del experimento de Stern y 
CGerlach se debe al hecho de que el oleclrón poseo espin*). : 

También habríamos podido proceder de otra manera. 
Rolatar acerca del experimento realizado en 1915 por 
Einstein y W. de Haas**), quienes midieron directamente la 
relación giromagnética y averiguaron que ésta era dos voces 
mayor quo la presagiada por la teoría. Y Juego explicar que 
la divergencia entre la leoría y el experimento se debo a la 
existencia del espín en el electrón. 

Lamentablemoento (lo repetimos una vez más), los aconte- 
cimientos no se desarrollan en una consecuencia cómoda 
desde ol punto de vista lógico. Einstein y de Haas, por lo 
visto, dobido a un orror en los cálenlos, obtuvieron un valor 


dela relación giromagnética, igual a 3, , es decir, no desou- 
" 


brieron divergencia respecto a la teoría de aquella época. 
Más aún, su artículo precisamente so titula «Demostración 
oxperimental de las corrientes moleculares de Amptre». 
Subrayemos: Binstoin comprendía perfectamente que la hi- 
pótosis do Ampére contradice la física clásica (véase la nota 
en la pág. 23). Procisamente por esta razón fue ideado el 
oxperimento para observar ol ofocto giromagnótico. Esto 
experimento debía confirmar (y, según la opinión de Jos 
autores, confirmó) la existencia do corrientes moleculares. 
Más tardo la relación giromagnética so midió reiteradas veces. 
Ista resultó dos veces mayor que lo que so desprende de la 
fórmula (1.11). 


*) Problema 8. ¿A qué distancia Z del imán, en el tere] 
to de Stern y Gerlach, debe disponerse la pantalla para que la distancia 
entre las huellas de los haces sea igual a 0,0044 11m? En el experimento 
de Stern y Gerlach d/7/dz = 2,2-10% Oclem. El ancho de la zona del 
campo no homogéneo D = 10 cm (yéaso la fig. 14) y la velocidad de 
los átomos del haz era de 10% cm/s. 

**) Los artículos de Einstein y de Einstein — de Haas 
puedon lcerse en la recopilación de obras de Einstein ya citada (t. 111, 
págs. 359—384). Einstein y de Haas midieron la amplitud de las 
oscilaciones torsionales de una barra, originadas como resultado de su 
remagnetización. Para agudizar la metodología, los científicos utiliza- 
ron la resonancia entre la frecuencia del campo remagnetizante y la 
frecuencia de oscilaciones propias de dicha barra. Seguramente muchos 
se asombrarán al enterarse de que Einstein no sólo fue teórico. Trabajó 
«con sus propias manos», participando activa y directamente en el 
experimento, y hasta creó el material didáctico para mostrar el efecto 
giromagnélico. La interesante historia del descubrimiento y el destino 
ulterior del cíccto giromagnético se expone en el artículo de V. Ya. Frén- 
kel (YOH («Exitos de las ciencias Físicas»), 1979, t. 128, fosc. 2, 
pág. 545, en ruso). 
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Stern y Gerlach llevaron a cabo su experimento en 1922, 
cuando ya se sospechaba la existencia de espin en el elec- 
trón. Esta sospecha surgió al analizar los espectros atómicos 
que en aquéllos años eran la fuento principal de datos acerca 
de la estructura de los átomos. 

Pero, ¿qué es el espín? ¿Y qué relación tiene con la física 
de los fenómenos magnéticos? 

La partícula cuántica*), además del momento de la can- 
tidad de movimiento debido a su propio movimiento en el 
espacio (aquél se denomina momento orbital de la cantidad 
de movimiento, aunque, como recordará el lector, no se 
puede hablar de ninguna órbita) puede tener el momento de 
la cantidad de movimiento inherente a la propia partícula. 
Dicho momento lleva el nombre de momento propio (intrin- 
seco), o espín. La palabra espín (spin) en inglés significa 
«huso», pero la idea acerca de la partícula con espín dife- 
rente de cero, como acerca de una bolita o un Lrompo de ra- 
dio finito que gira alrededor de su ejo, en ningún grado, ni 
siquiera en el más aproximado, corresponde a la realidad. 
En primer lugar, porque a una partícula elemental (por 
ejemplo, al electrón), en general, no se lo consigue atribuir 
un radio finito. Los numerosos intentos do hacerlo so vieron 
frustrados, por cuanto entraron en contradicción con los re- 
querimientos de la teoría de la relatividad. El hecho de que 
el ospín no es resultado de Ja rotación espacial de la parti, 
cula se nota do la forma más espectacular a partir de lo si- 
guiente: los valores de la proyceción dol momento propio de 
la cantidad de movimiento de las partículas pueden ser no 
sólo enteros (véanso (1.23) y (1.24)), sino también semien- 
Leros. 

La magnitud del espín la designaremos con la letra s 
fanálogo de 2), y su proyección, por medio do la letra s con 
el subíndico z, o soa, sz (análogo de »m). 

Para el electrón: s = 1/2; s, = +3/2; 25+1 = 2. Los 
protones, neutrones y neutrino también tienon el espín 
igual a 1/2. El espin del fotón es igual a la unidad, y todos 
los mesones st (son tres: uno neutro, 2%, y dos cargados, n* y 
17 con las cargas e) poseen espín cero. 


*) Por supuesLo, todas las partículas son cuánticas. La com- 
binación de palabras «partícula cuántica» recalca que se trata de 
icnómenos cuya investigación debe realizarse leniendo en cuenta las 
leyes cuánticas, Aquí concretamente, pur partícula cuántica ha de 
entenderse aquella cuyo momento de la cantidad de movimiento no es 
grande en comparación con Ñ. 
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Como vemos, la existencia de momento propio amplió Los 
valores posibles del momento de la cantidad de movimien- 
to: el espín puede Lomar valores enteros (s = 0, 1, 2, etc.) y 
semionteros (s = 1/2, 3/2, 5/2, etc.). El espín cero se incluye 
on los enteros (integrales). 

Las particulas con espín cero y con ospín entero se deno- 
minan bosones (en honor al físico hindú Bose), a las de espín 
semientero se denominan fermiones (en honor a Fermi). Más 
tarde comprenderemos por qué lodas las partículas so subdi- 
viden en dos clases. 

Jl espín de una partícula elemental es una propiedad in- 
horente do ésta, lo mismo que la carga o la masa. 11 electrón 
o el protón no pueden desprenderse de su espín, así como no 
pueden perder una parle de su carga o de su masa. Precisa- 
mente en ello se revela el carácter elemental del electrón, pro- 
tón, neutrón y obras partículas que suelen considerarse 
elementales. Y su carácler elemental no impide las Lransfor- 
maciones mutuas. Pero esto os un tema completamente 
tinto. 

Dirac construyó la Leoría del electrón, es decir, formuló 
Ja ecuación a la cual debe slalisfacer la función de onda dol 
electrón. Dicha couwación (llamada precisamente ecuación 
do Dirac) toma en consideración no sólo Jas propiedados on- 
dulatorias del electrón, sino Lambién los requerimientos de 
la Looría de Ja relatividad. La mecánica cuántica que está 
en consonancia con los requisitos de la teoría de la relati- 
vidad se denomina mecánica cuántica relativista. Cuando ésta 
se creaba, se ignoraba la existencia de particulas con espín 
distinto a 1/2. A Dirac le parecía que la igualdad dol espín 
a 1/2 era consecuencia lógica de la teoría cuántica relali- 
vista, Después de haberse descubierto las partículas con 
espín diferente de 1/2, se dilucidó que la ecuación de Dirac 
no era la única posible. Las funciones de onda de las parti- 
culas con s 5% 1/2 bed: ecunciones que se distinguen 
de la de Dirac, la e: 
picdades del electrón: partí 

El resultado lógico « 
de una partícula de car; 
tencia en ella de un momento magné! 


a mecánica € relativista 
e, masa m, y espín 1/2 era la exis- 
o que liene dos pro- 


' 4 7 cx 
yoccionos iguales a + Zar ¡Compare esta expresión con la 
y 


fórmula (1.25)! Se advierte que para el momento do espín 
propio de la cantidad de movimiento, la relación giromagné- 
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tica es igual a — , es decir, el doble en comparación con ol 
ma 3% 
giromagnética 


momento orbital. Designaremos la relaci 
olásica (orbital) en unidades 27 por medio de g,, y la do 
espín, por medio de £,. 

Subrayemos: £, = 2 en unidades mo para Lodo valor do 


$ (tincluso para el entero!). La Jetra g sin subíndico la de- 
jaremos para la relación giromagnélica lotal que tiene en 
cuenta tanto el momento orbital como el de espín. Se deno- 
mina factor g o factor Lando. 

Como ya hemos dicho, el hecho de que el electrón tenga 
espín explica, efectivamente, tanto el experimento de Slern— 
Gerlach, como el de Einslcin — de Flaas. En ambos casos se 
manifestó no el momento orbital, sino cl momento propio 
de la cantidad de movimiento de los electrones. 


Tabla 1 


Momento magnético, 
a 


Partícula Masa, 8 ergio) 


Electrón e m=94:10% 4/2 LL 0,9:40u0 
mor 

Protón » mp=4,7-40-24 1/2 1,3.10-2 

p e y en E 

Noukrón E OS 


Homos sintetizado en una pequeña Labla (Labla 1) los da- 
Los sobre los espines y los momentos magnélicos «de tres par- 
tículas más importantes, aquellas de las cuales están consli- 
Luidos lodos los cuerpos que nos rodean, así como nosolos 
mismos. 

El hecho de que el neutrón, aunque es neutro, posee mo- 
mento magnótico, así como el hecho de que el momento mag- 
mélico del prolón es 2,8 veces mayor que lo vaticina la fór- 
mula de Dirac, encontró su explicación en fa teoría moderna 
de las partículas elementales. 

En Jos cuerpos, el número de electrones es igual al nú- 
mero de protones, mientras que el momento magnélico propio 
det clectrón es muchas veces mayor que el momento magné- 
tico del protón. Claro que p: amente los electrones desem- 


dí 


peñan un papel priorilario en las propiedados magnéticas 
de los cuerpos de dislinta naluraloza. ls verdad que no 
sólo se logra descubrir y medir los momentos magnéLicos 
de los núcleos alómicos (so conocen bien los momentos mag- 
néticos practicamonto de lodos los núcleus atómicos), sino 
Lambién investi las prupiodades magnóticas do las sus- 
tancias que se deben a la existencia de los momentos magné- 
ticos nucleares. El apartado de la física de fenómenos mag- 
néticos, ocupado en investigar las propiedados magnéticas 
de las partículas nucleares, lleva el nombre de magnetismo 
nuclear. Pero, por desgracia, casi no colalaremos nada acerca 
dol magnetismo nuclear. 


$ 8. EL FACTOR g 


Bueno, por fin hemos llegado al imán elemental. En la 
absoluta mayoría de los casos puedo considerarse como imán 
elemental el momento magnético propio del electrón. Su 
proyección sobre el eje es igual (con una exactitud de hasta 


un signo) al magnotón de Bohr p = — Si el electrón se 


muevo de modo quo su momento orbital sea distinto a coro, 
los momentos magnólicos orbital y de espín se suman, Pero, 
¿cómo se puoden sumar los «vectores cuánticos», es decir, 
los vectores que poseen valores discrotos de Ja proyección 
sobre el oje olegido? Los vectores «clásicos» se adicionan do 
acuerdo con la regla del paralelogramo. Con este fin es 
necesario saber la longitud de cada vector y el ángulo entre 
éstos. Cuando se suman los vectores «cuánlicos» se procede 
de la siguiente forma. 

Supongamos que se dan dos vectores L, y £y, Lales que 
Li= (1 +1)1 y 15 = (la + 1) la siendo l, y la números 
enteros o semionteros. So pregunta, ¿qué vector Y puede 
ser igual a la suma de £, y La? Para obtener la respuesta 
proyectomos estos vectores sobre ol eje común. Está claro 
que las proyeccionos máxima y mínima de la suma de dos 
vectores es l, + la y 11, — la |. Esto significa que la pro- 
yección máxima del vector Y, es decir, J, puedo Lomar Jos 
valores desde | l, — la | hasta 2, + lo. Si se retiene on la 
memoria la expresión para el cuadrado del vector (véase Ja 
pág. 37), entonces con los vecloros «cuánticos» se puede ope- 
rar casi como con los clásicos. |”: Lener cierta práctica, 
calculemos los valores discretos posiblos del producto escalar 
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L, Es por medio de l,, 1, y J. Con este objetivo, la igualdad 
J=L, + Ly 


se cleva al cuadrado (siguiendo las reglas ordinarias), y para 
E? LA y 4? se vecuere a las expresiones «cuánlicas» (1.24): 


I0U40=L (+0) Ha (lo + 0) + 2£1 Lo, 


os decir, 
Ll 04 )—=1 (1491) —b (41) (1.34) 


Sustituyondo / por sus posibles valores desde [1 — ly | 
hasta Ll, -E la, obtendremos un juego de valores discretos 
posibles del producto escalar £, Ly. 

Los vectores L, y Ly pueden referirse a una partícula 
(digamos, uno de los vectores es el momento orbital, y el 
olro, el de espín), o bion, a diferentes (por ejemplo, so puede 
dar la pregunta: ¿a qué es igual ol momento de dos partículas 
si el de una cs £, y el de otra La?). 

La regla de adición de los vectores nos ayudará a escla- 
rocer cuál puedo ser el espín del sistoma que consta do varios 
elcchtrones. A 

Comencomos por dos electrones. Como cada uno do los 
espines puedo orientarse tan sólo según el eje o en contra do 
éste, son posibles únicamente las siguientes situaciones: 
4) los espinos son eantiparalelos» uno respecto a otro, el 
espín tolal es igual a cero (S = 0); 2) los espines son «para- 
lolos» uno respecto a otro, el espín total es igual a la unidad 
(S =1). 

Las palabras «paralelos» y «antiparalelos» están puestas 
entre comillas por cuanto dos proyecciones (s, y sy) del 
espin del electrón, al igual quo de cualquier momento, no 
tienen valor determinado 

Entre Jos estados con S += 0 y S = 4 hay una diferencia 
esencial. El estado con espín coro es único (éste se denomina 
precisamente así: singuleto *). Ahora bien, puede haber 
Lres estados con espín igual a la unidad: con S, = —1, 0 
y 1. Semejanlo estado so llama triplete **. 

Con el fin de sentir todvía más claramente la diferencia 
entre los momentos clásicos y cnánticos, calculemos el 
valor de ss, para S == 0 y para S = 1 (s, y s, son los vec- 


*) De la palabra latina singularis que significa único. 
**) De da palabra Jalina tríplez que significa triplo. 


49 
41599 


bores de los espines del primero y segundo electrón, s, = 
= 5, = 1/2). Nolemos que el espín igual a 1/2 es mínimo 
entre los momentos que se encuentran en la naturaleza, 
salvo el momento cero, claro está. Para el mismo, la dife- 
roncia entre las propiedades cu: y clásicas es máxima*), 

De acuerdo con la fórmula (1.31) 

— 3/4 para S=0, 

1” 114 para S=1. 


Si los momentos hubieran sido clásicos, los productos s,s 
para los espines «paralelos» y «antiparalelas» se diferencia- 
rían sólo por ol signo y serían iguales a 2 = +1/4. 


Tabla 11 


(1.32) 


8=0 tH=44 


Si=-—1 Qu 


Si=1 ” 


En la tabla II so ve qué valores tienen las proyecciones 
de los espines de cada electrón en estado de singuleto y de 
triplete (la flecha hacia abajo representa el estado del elcc- 
trón Ao con s, = —1/2; y la flocha hacia arriba, con 
s. = 1/2). 

Fijenso por favor on el hecho de que la configuración de 
espín puede ser antisimétrica ($ = 0) y simétrica (S = 1). 
Analizando la tabla es fácil comprendor que se trata de la 
reordenación de los oleclrones. La comprensión de la simetría 
do las configuraciones de espín ayudará a entender el con- 
cepto de energía de intercambio, tan importante para la 
Leoría del magnetismo. 

Como es fácil de entender, tres electrones pueden lener 
el espín igual a 1/2 6 3/2. En general, el número par de elec- 
Lrones crea configuraciones con espín entero (en particular, 
con espín cero), y el número impar de electrones, con espín 
semientero. 


*) Para $ =1/2 el cuadrado de la longitud del vector 
s (s + 1) = 3/4 os el triple del cuadrado de la proyección 3 = s* = 1/4, 
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Examinemos ahora el sistema de varios electrones. Sea 
que el momento orbital do los electronos es igual a £, y el' 
de espín, a S. Recuerden que prefijar los momentos signi- 
fica prefijar sus longitudes L y S y sus proyecciones sobre 
el oje elegido £, (uno de los números: —L, ..., +1) 
y S¿(-S,..., +8). ¿Qué 'momento magnélico poseerá 
este sistema do electrones? 

Si la cuestión so precisa en cierto grado, la respuesta se 
obtendrá casi automáticamente. Las propiedades rotatorias 
dol sistema se caracterizan por el momento total de la canti- 
dad de movimiento J = L + S, cuya proyección máxima Y, 
en consonancia con lo anterior, puede Lomar valores desde 
|£2— $ | hasta L + 5. El momento magnético M es pro- 
porcional a Y, con la particularidad do que al coeficiente 
de proporcionalidad lo homos llamado rolación giromagné- 
tica. De esto modo, 


M=guJ, y= ís o (1.33) 


la Larea se reduce a buscar la magnitud dol factor g como 
Sunción de L, S y J. Recucrdon quo la jarca surgió debido 
a quo las relacionos giromagnéticas para los momentos orbi- 
tal y propio son diforonles (g, = 1, £, = 2). 

Teniendo en cuenta la diferencia do los factores g, para 
el momento magnético se puede escribir la siguiento expro- 
sión: 


M=p (1428) =p (Y +5). (1.33) 


La raya sobre los voctores L y S significa que so loman 
sus valoros medios. El asunto reside on que se consorva (tio- 
no un valor estacionario delerminado) Lan sólo el momento 
total de la cantidad de movimiento Y (por esta razón sobre 


FIG. 15. Cuadro clésico de la 4precesión» de los mo- 


mentos orbilal ], y de espín S alrededor del momento 
total J. 
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ésto no so pone una raya), mientras que los vectores L y $ 
roalizan un movimiento de precesión alrededor de Y (fig. 15). 
De acuerdo con la fórmula (1.33') nos interesará el vector 
S que, naturalmente, está dirigido a lo largo del vector J *) 
(esto se ve con claridad en la fig. 15), es decir, $ = a. 
La constanto a se determina fácilmente a base de la siguiente 
cadona do igualdados: 


IS =JS =a8?* =aJ (Y + 1). 


Nótese: para J? nos hemos aprovechado obra vez de la 
fórmula cuántica. El valor de JS so calcula completamente 
igual que al ser obtenido por la fórmula (1.34): 


ISS (IA) —L(L44)8(S +1). 


Por consiguiente, 


1 LL 0)—S (841) 
e o a Y 


Al comparar las fórmulas (1.33) y (1.33), obtenemos la 
expresión buscada para el factor g: 


IGA ML MDADES (SA 1 , 
14 LEER (1.34) 

Si falta ol espín (S = 0), entonces, como os natural, 
/=L y g= 1; en cambio, si L =0 y J =$, entonces 
g=2. Para J =0, lo quo es posible cuando L =$, la 
expresión (1.33) no está determinada, pero, por supuesto, 
no hay ningún momento magnélico ya que todas las proyce- 
ciones del vector M son iguales a coro. 

El factor do Lando g puede ser igual a cero lambién 
cuando Y 3£€ O, por ejemplo, para L = 2,8 = 3/2 y J = 1/2. 
Esto ejemplo demuestra que el factor g no se «dispone», ni 
mucho monos, entro el uno y cl dos. 

Hagamos el balance: si el sistema de olectrones tieno un 
momento total, doterminado de la cantidad de movimiento Y 
que es la suma de los momentos orbital L y de espín $, el 
momento magnólico de Lal sistema de eloctrones es igual al 


a 


*) Olvidando temporalmente el «carácter cuantificado» del 
vector $, descompónganto en dos vectores: dirigido a lo largo del 
vector Y, y el segundo, S1, que es perpe lar al primero, gira en 
torno a 7. Por eso Sy 
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vector «cuántico» M (véaso (1.33)) cuyas proyecciones sobre 
el ejo elegido son pgm,, donde m, toma uno de los siguiontes 
valores: —Y, —3 +4, ..., J—1A, Y, mientras quo el 
factor g viene definido por la fórmula (1.34). 


$ 9. ESTRUCTURA DE LOS ÁTOMOS 


"Todos los átomos, menos el más simple, el de hidrógeno, 
contienen más de un electrón. Los átomos de las sustancias 
que acusan propiedades magnéticas altamente manifiestas 
(por ejemplo, los átomos de los elementos do transición) 
son sistemas complejos multipartitos. No se pueden oblener 
datos precisos sobre el movimiento dol sistema constituido 
por un gran númoro de partículas. Incluso en ln mecánica 
clásica so resuelve oxactamenlo tan sólo ol problema sobre 
el movimiento de dos partículas. Sin ombargo, resulta que 
para dar la explicación (en todo caso, cualitaliva) de las 
propiedades de los áLomos es suficiente comprender las par- 
ticularidades muy generales del movimiento de los electrones 
en el átomo. Procisamenle ahora procederomos a su descrip- 
ción. Sa 

Mentalmente hay que figurarse ol sistema poriódico do 
Mendeléev, en el que los clementos vienen dispuestos do 
ucuerdo con el número atómico Z, o sea, de acuerdo con ol 
número de olectrones en la envoltura eleclrónica o cl número 
de protones en el múclco. Nuestra Larea inmediata consisto 
en comprender por qué Jos átomos con distintos Z Lionon 
propiedados diferontes y, por el contrario, por quó los átomos 
situados on lugares análogos de la tabla de Mendeléov (sus Z, 
claro ostá, son diferentes) poseen propiedados similares. Por 
supueslo, prestaromos la principal alención a las propiedades 
magnéticas de los átomos. 

Ahora imaginémonos el átomo: el núcleo es un «coágulo» 
inmóvil *) de protones y neutrones, la fuento do un campo 
de fuerza cn ol que se mueven los electrones. ¿Cómo puodo 
explicarse el hecho de que la didura de un solo electrón 
a los dieciocho transforma el átomo del gas incrto argón on 
átomo del metal potasio? 

Comencemos por precisar qué fuerzas aclían sobre los 
electrones. 


%) Pasamos al sistema de coordenadas en el que descansa 
el núcleo. 


Al parecor, la respuesta es evidente: las fuerzas coulom- 
bianas electrostáticas do atracción al múcleo y las fuerzas 
de ropulsión de los electrones unos de oLros (ya hemos habla- 
do sobre esto). Pero después de que homos tratado de persua- 
dir al lector (y abrigamos la esperanza do que lo hemos 
Jogrado) do que cada electrón, adomás de ser portador de una 
carga, también es un pequeño imán (dipolo magnético), 
la cuestión sobro las fuerzas adquiere «un nuovo sentido: 
¿os necesario, al investigar el movimiento de los electrones, 
tomar también en consideración su interacción magnética de 
unos con olros y con el núcleo? 

En primer término, ¿qué es la «interacción magnética»? 
Su resultado os de común conocimiento: los polos magnélicos 
de un mismo signo so repelen, y los de signos opuestos se 
ábraon. La respuesta a la pregunta c¿qué es...?» significa la 
deducción de la relación entro la fuerza y la distancia entre 
los imanes (dipolos magnéticos). A diferencia de las fuerzas 
electrostáticas que dopendon solamonte de la distancia entre 
las cargas, las fuerzas magnóticas dependon no sólo de la 
distancia ontro Jos dipolos, sino también de la disposición 
recíproca de las «flechitas magnéticas» y de su situación 
respecto a la línea que las uno (fig. 16). No nog ocuparemos 
on deducir la exprosión para la fuerza de interacción do los 
dipolos magnéticos, válida para distancias grandos en com- 
paración con las dimensiones del dipolo. Para los electrones 
esta fórmula os exacta, ya que los mismos debon considerarse 
como parifenlas puntuales. Insortaremos la expresión no 
para la fuerza, sino para la onergía de interacción U pp: 


— 30M, R 
0 ym LOIS o (1.35) 


Aquí MH, y M, son los momentos magnéticos de dos partícu- 
las, y Ryz, la distancia vectorial entre éstas. El punto de 
reforencia de la onergía se ha ologido do Lal manera quo ésta 


Ta Pur 


(a) (m3 


FIG. 46. La fuerza de Interacción de los dipolos magnéticos depende no 
sólo de la distancia entre éstos, sino también de su orientación: a) los 
dipolos magnéticos se atraen (Uy < 0); b. c) se repelen (Uy > 0); 
d) el signo de la energla Ups se determina por la fórmula (1.35). 
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sea igual a cero con el alejamiento infinito de los dipolos 
magnéticos uno del otro (para ¡2 > 00), 

Do la fórmula (1.35) queda claro que ésta describe correo- 
tamente la alracción de los polos de signo contrario (es decir, 
do los dipolos magnéticos paralelos unos a otros y a la línea 
que los une) y Ja repulsión do los polos lomónimos (es decir, 
de imanes antiparalelos siluados a lo largo de la línea que 
los une) *). 

Cuando se Lrata de los electrones en el átomo, la energía 
maguélica de interacción entre dos partículas según el orden 
de su magnitud os 


Un te. 


dondo y es el magnolón de Bohr, y «, la distancia media 
entre los electrones, igual, aproximadamente, a las dimen- 
sionos del átomo (es la misma fórmula que (1.35); hemos 
sustituido My. > 1, Ryo > a y omilido la relación angular 
en el numerador). 

No tiene sentido evaluar la energía de interacción magné- 
tica del electrón con el núcleo: ésta, a ciencia cierta, es 
mucho menor que Us por cuanto el momento magnólico 
del núcloo es miles de veces menor que el momento magné- 
tico del electrón; ol primero so compone do los momentos 
magnéticos do los protones y noulrones que son miles de 
veces menores que. el olectrónico (véase la tabla I). 

La energía de interacción eloctrostálica entre dos oloc= 
tronos, en las mismas condiciones, es igual a 

a 


Uco ==. 


Al dividir la expresión para Ue por la expresión para 
Ucom y omilir los factores del orden de la unidad, tendre- 
mos 

Um_ CP lamo) 
Ven met? 


¡Es una fórmula bastante significativa! Jón su donominador 
vemos la energía de reposo del electrón m,c?, y en el numera- 
dor, ana combinación insólita de la dimonsión de energía 


r *) Problema 9. Deduzcan la fórmula (1.35). Esto se puede 
hacer valiéndose de la fórmula (1.26) para la energía «el dipolo magné- 
lico en el campo magnético, considerando que el campo 1 ha 
ereado por otro dipolo (véase la fórmula (1.7). ¿ 
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(¡comprueben esta afirmación!). Comprender la esencia do 
esta combinación se puede por dos vías. En primer lugar, 
dirigiéndose a la fórmula (1.24) para la energía del electrón 
en el átomo de hidrógeno y expresando esta última por 


A 

medio del radio de la «órbita» a, = E 12 (pág. 34). So ve 

que, según el orden de la magnitud, — es | €n |, o sea, 
- 


la energía del electrón en el átomo. En segundo lugar, ha- 
ciéndose uso de las rolaciones de indeterminación ($ 4) de 
acuerdo con las cuales es imposible delimitar la partícula 
por una región del espacio del ordon a, si la misma no so 
muove. El impulso mínimo de la partícula que se oncuontra 


on Ja rogión del orden a es p =_. Por consiguionto, 2— = 
A . 
Les la onergía cinética del movimiento del electrón 
lo 
en al átomo Zin (según el orden de la magnitud, claro está, 
pues hemos omitido incluso el dos). El segundo enfoque sea, 
E 3 
tal vez, menos convincente, pero él demuestra que Em 
e 
caractoriza la encrgía de movimiento do cnalquier electrón 
en cualquier átomo, y no sólo en el áLomo de hidrógeno. Para 
evaluar las dimensiones del átomo puede utilizarse, con 
buena precisión, la magnitud a =3-1078 cm que empleare- 
mos, precisamonte, en adelante. Con otras palabras, 


Un Em _ 2 
o 
con mar, 


Los electrones en los átomos so mueven con pequeña velo- 
cidad en comparación con la de la luz *). Jn efecto, al 
dividir el impulso medio Ai/a = 1072/3-40-8 por la masa 
del olectrón m, =40-" y, nos corcioramos de que v = 
23-107 cm/s, lo que es mucho monor que la velocidad de 
la luz. 

De este modo, la relación Ur U oy es mucho menor 
que la unidad, o sca, la onergía de interacción miagnéólica 
Uy es mucho monor que la de interacción electrostática 
Uco: Un < Unam. Esta deducción es Lan importante 
para lo ulterior que conferiremos a la relación Us Ucom 


*) Por cierto, en los á 
número de clectrones, 
fundidados del átomo, 
la de la luz, 


tomos pesados que incluyen un gran 
xislen electrones (que se mueven en las pro- 
cerca de sn núcleo) cuya veloridad es parecida y 
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una forma aún más «impresionante», sustituyendo a. por 
la expresión para ol eradio» del átomo de hidrógono en estado 


fundamental a, = E (vénso la pág. 34). Entonces 
, 
expaya , 
a (5)= (55). (1.36) 


Tnesperadamente, la desigualdad Uy < Uso resulló 
ser In consecuencia de la poqueñez (1!) de la carga eléctrica 
(véase la pág. 13). 

Cabe señalar que el papel de Jas combinaciones adimon- 
sionalos, formadas de las constantes universales (on el caso 
dado, de e, k y c), os extraordinariamente grande. Podemos 
formular la siguiente tesis semichistosa: nuestro mundo es 
Lal como es precisamente a causa do quo varias combinacio- 
nos adimonsionales de las constantes univorsales tienen los 
IM: dr ¡MOS 
AA 4104, 
ole. ¿Qué significan estos números? ¿Por qué son procisa- 
mente éslos y no otros? Por ahora la ciencia no puedo con- 
testar a tales preguntas. 

Do este modo, hemos aclarado que el papo) doterminante 
lo pertenece a la interacción electrostática de los electrones. 
Con otras palabras, al «construir» el átomo a partir de eloc- 
hrones se puedo despreciar el hecho, lan importante para 
nuestro Lema, de que los electrones son imanes. En ol acto 
hagamos consta: no se puedo hacer caso omiso de la oxislen= 
EN del espín en el clectrón, y pronto nos convenceremos de 
ello. 

Para esclarecer el cuadro general del movimiento de los 
olectrones en el lomo se puedo considerar que la fuerza 
media que actúa sobre cada electrón por parte dol núcloo y do 
todos los domás electrones (excepto el examinado) posee si- 
metría central (el centro de simetría cojncide con el núcloo). 
El estado estacionario de cada electrón en un campo do oste 
tipo puedo caracterizarse por un momento delorminado de la 
cantidad de movimiento, cuyo valor se prefija medianto los 
números cuánticos l (1=0,4,2,...) y m (m= —l, 
—=l4 4... 1%, E véase antes). Resulta que estos 
números son insuficientes para prefijar el estado del electrón. 
Es necosario intraducir un número más que determine el 
estado del electrón. El mismo se denomina número cuántico 
principal y se designa con la letra n; dicho número Loma los 
valores de 1, 2, 3, ... Los tros números a, 1 y m definen 
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valores que tienen: LL 
ores que tienen: 2 237 


el estado del movimiento orbital dol efectrón en ol átomo. 
Recuerden que el movimiento libre del electrón también 
lo determinan Lres números: tres proyecciones de su impulso. 
Los númoros l y n no son del todo independientes: siempre 
l<n—i. 

El estado de espín del electrón se determina por el valor 
do la proyección de su espín sobre uno de los ejes. Designe- 
mos ol valor do la proyección del espincon la lotra 0; 9 toma 
dos valoros: +1/2 y —4/2. Do este modo, 

el estado del electrón en el átomo lo determinan cuatro 
números: n, my 


n=, 2... 
1=0,1,2,...,1n—1; 
M==l, ld, 1, dl; 
A 
o 

La energía del electrón depende débilmente do dos de los 
cuatro números cuánticos, a saber, de m y o. En la primera 
aproximación esta dependencia edo despreciarse total- 
mente, Dicha circunstancia facilita considerablemente la 
descripción de la estruclura del átomo. Ll hecho de que 
proscindimos do la dependencia de Ja energía del electrón 
respecto a m y 0 es resultado de haber soslayado la inlorac- 
ción magnética (véaso (1.35), así como (¡y primordial- 
mento!) debido a la isotropía del espacio que rodea la envol- 
tura electrónica del átomo. En efecto, ¿qué tiene que ver 
hacia dónde está dirigido el momento de la cantidad do 
movimiento si todas las direcciones son equivalentes? El 
hecho es que la «responsable» de la dirección del momento 
es la magnitud do su proyección m. Este enunciado tieno una 
analogía clásica: la energía de la partícula que se mueve on 
un campo con simobría contral no deponde de la orientación 
do su proyección en el espacio. 

A n y 1 pequeños Jes corresponde una energía pequeña 
e (n, 1), y con el crecimiento de n y 1 la energía, por regla 
general, también se incrementa. Para el álomo de hidrógeno 
hemos citado la corrolación e = e (2) (véase la fórmula 
(1.21). Debido a circunstanciás fortuitas (en cierta medida), 
la enorgía del átomo de hidrógeno no depende de 1, 

Los estados con diferentes valores de l, independiente- 
mento dol valor de », suelen designarso (siguiendo la tradi- 
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ción histórica) con letras minúsculas del alfabeto latino, 
manteniendo la siguiente correspondencia: 


spdfg... y más adelante según el alfabeto: 
=01234... 


El estado de un electrón aislado en el átomo (sin indicar 
los valores de m y 0) se designa con el símbolo conslituido 
por la cifra que soñala el valor del número cuántico princi- 
pal a y la letra correspondionle al valor de 1. Por ejemplo, 
el símbolo 3p significa el estado del electrón con n= ¿ 
y L= 4. Si varios electrones se hallan en un estado con 
n y l iguales, tal caso suolo donotarse en forma de exponente 
(la unidad no se pone). Así, por ejemplo, 3p? quiere decir que 
en ostado 3p (1 = 3, 1 = 1) so oncuentran dos electrones. 

La distribución de los electrones en el átomo determina 
la configuración electrónica de éste, o sea, su envoltura elec- 
trónica, ¿Acaso es posible Loda configuración? En parti- 
cular, ¿cuántos clectrones pueden hallarse en estados con 
los mismos n y 1? ¿Cuál es el máximo «exponente» en los 
símbolos de tipo 3p ú 4d? 

En la física clásica esta pregunta, so hubiera reducido 
a la de cuántas partículas igmales pueden lener energías 
y momentos idénticos. La respuesta inmediata y natural 
sería: Llantas cuantas se quieran. En la física cuántica el 
asunto toma im cariz completamente distinto. Y he aquí 
por qué. 


PRINCIPIO DIS EXCLUSIÓN DE PAULI 


En la física clásica y en la cuántica las partículas iguales 
se comportan de un modo completamente diferente. Las 
partículas clásicas, incluso en cl caso de absoluta identidad, 
so muovon describiendo cada una su trayectoria. Si on ol 
momento inicial do tiempo se ha registrado la posición do 
cada una de las partículas, entonces, en cualquier momonto 
consiguiente, al fijar de nuevo las partículas en ol espacio, 
en sus traycclorias, se puedo indicar qué partícula y dóndo 
se encuentra, es decir, se puede distinguir una partícula de 
otra, En la mecánica cuántica Ja situación os por completo 
diferente, puesto que las partículas no se mueven descri- 
biendo Lraycclorias. Después de habor registrado la partí- 
gula en ol momento inicial de tiempo no tenemos la posibilj- 
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dad, en principio, de descubrirla entre sus semejantes en los 
womentos sucesivos de licmpo. 


En la mecánica cuántica las partículas idéntica. 


son abso- 
lutamente indistinguibles 


Este enunciado constiluye el contenido del principio de 
la identidad de las partículas iguales *). Del mismo se des- 
prende que la reordenación de las partículas idénticas no 
implica la variación del estado cuántico del sistoma. 

Analicemos la función de onda do dos parlículas Y (1, 2) 
Las cifras t y 2 di simbólicamente las coordenad. 


(teniendo en cuenta la variable que indien la dirección de) 
5 


espín) do Ja primera y la segunda pa 
de las dos partículas (la primera ocupa el sitio de la segunda, 
y la segunda, ol de la prin se describe por medio do la 
permutación de los argumentos de Ja función Y (1, 2): 


Y(1,2>Y(, 1). 


Para esta operación no debe variar el estado dol siste- 
nta. Pero esto significa que durante la permutación, la fun- 
ción de onda sólo puede adquiric un factor constante (véaso 
la pág. 33). Designémoslo con la letra. Entonces, Y (2, 1) 
a (1,2). Al real ma doble reordenación de las partí- 
culas, es de relornar a su disposición inicial, nos cer- 
cioramos de que a? = 1 y, por consiguiente, ya sea que 
a =1,0 bien, a == —4. J3l valor del factor a viene condi- 
cionado no por el estado del sistema, sino por el Lipo de 
partículas que constituyen esto último. 

Como el factor o. es igual a +1 6 a —4, existen dos tipos 
do partículas: 

para unas partículas la reordenación (el cambio de sitio) 
no conduce a la variación de la fimción de onda: 


(B) Y (2, 1) =W (1, 2); (1.37) 
para otras, durante su reordenaci 

cambia de signo: 

(F) WQ 1-14, 2). (1.38) 


Acabamos de exponer una propiedad de las partículas 
carente de análogo clásico alguno. La mecánica cuántica 


aba. La reordenación 


la función de onda 


det cuadro del Uni- 
evemdo La teoría de 


%) ¡Cuánto se facilita la composici 
verso! Al construir Ja teoría de un electrón hem 
todo electrón. 


(0 


condujo al descubrimiento do propiedades no vinculadas 
con la interacción de fuerza entre las partículas; éstas hasta 
pueden no entrar en interacción unas con otras, pero las 
loyos de permutación descritas más arriba deben obedecerse 
indispensablemente. La naturaleza (la mecánica cuántica) 
impone a las parlículas las reglas de conducta en una colec- 
tividad, pues queda ovidente que, al goneralizar las rola- 
ciones (1.37) y (1.38), podemos examinar los conjuntos de 
cualquier número de partículas. El apartado do la física que 
se dedica a la investigación del comportamiento de conjuntos 
grandes (macroscópicos) de partículas lleva el nombre do 
física estadistica. So dice sobre Jas partículas para las cuales 
se cumple la relación (1.37), que éstos están sujotas a la 
estadística de J3ose — linstein, y cuando se trata do partí- 
culas para las cuales se cumple la relación (1.38), se indica 
que éstas so subordinan a la estadística de Fermi — Dirac. 
Por eso a la izquierda de las igualdados (1,37) y (1.38) so 
colocan las Jetras (3) y (F), respectivamonto. 
¿Posiblemente la partícula tenga alguna propiedad «per- 
sonal» que determine su subordinación a una do las dos esta- 
dísticas? Rosulló quo sí. Como domostró Pauli, 


las partículas de espín nulo o entero se subordinan a la 
estadística de Bose — Einstein, y las de espín semientero, 
a la estadística de Fermi — Dirac. 


Se pone do manifiosto por qué las partículas de espín 
entero o nulo fueron llamadas hosonos, y las de ospín semien- 
toro, fermiones (véase la pág. 46). 

Ahora volvamos a plantear el problema de cuántos elec 
trones pueden oncontrarse en un estado. En primer lugar, 
recordomos que el espin del electrón es igual a 1/2 y, por 
lo tanto, los electrones pertenecen a los fermiones. En segundo 
lugar, [ormulemos uno de los principios fundamentales do 
la física alómica, el principio de exclusión de Pauli: 


en cada estado puede encontrarse no más de un electrón. 


Vamos a demostrar el principio do exclusión de Pauli 
utilizando la antisimetría de la función de onda de dog 
electrones. A lo que sabemos de la función de onda (véase 
la pág. 33) dobemos añadir: la función de onda de dos par- 
Vículas que no interaccionan so construyo on forma de combi- 
nación bilincal do las funciones de onda do partículas aisla- 


das. De este modo, supongamos que un electrón so halla en 
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bl ostado (n, 1, m, 0) = (1), y otro, en el estado fr, P, 
In', 0) == (1). En esto caso, do acuerdo con la regla (1.38), 


Y D)=Y0 0 Ye 2) Ya (1) Ya 0). 


De aquí se infioro: si los estados (i) o (¿') coinciden 
((6) = (Up), la función de onda cs idénticamonte igual 
a cero; Lal estado no existe. 

Vemos que los fermiones son individualislas, no aguan- 
Lan a sus somejanles. 

Cada sislema físico Liendo a encontrarse en un estado de 
energía mínima *). Esta circunstancia más el principio 
de exclusión de Pauli permiten compronder la estructura de 
los átomos y, junto con ello, la naluraloza de la ley perió- 
dica do Mendeléev. En esencia, el problema se reduce a la 
disposición de los Z electrones del álomo con el número ató- 
mico Z según los estados, teniendo en cuenta que: 

1) a los estados con dislintos m y 0, pero con n y ligua- 
les, correspondo igual energía, y 

2) el conjunto total de números cuánticos (», 1, m, 0) 
puede loner solamente un electrón. 

El número de estados con un valor dotorminado de 1 os 
igual a 2 (22 + 1). Por cuanto £ no puede ser mayor quo 
n— Á, a cada valor de n le corresponden Lan sólo varios l: 
para n = 1, solamento 1 == O (estado s); para 1 = 2 tenemos 
l=0y!l= 1, osea, los estados s y p, etc. Es fácil calcular 
cuántos electrones pueden lener n y l coincidentes para sus 
valores arbitrarios **) y componer una tabla. 


Tabla 111 
ts 2 electrones 
2s, 2p » 
3s, 3p Bo» 
4s, 3d, 4p 18 3 
5s, 4d, 5p 18» 

Gs, 4f, 5d, Gp 2» 


La tabla 1Ul indica la distribución del número de estados 
por grupos con n y determinados. La comparación de esta 
tabla con el sistema periódico de Mendeléov demnestra que 


*) Volveremos una vez más a esta Lesis en el siguiente capí- 


tulo. 
**) Los electrones con n y l iguales lorman una tenvoltura». 
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los periodos del sistema periódico son el resultado de la 
agregación consecuente do electrones a los estados con dife- 
rentes n y £ dispuestos en grupos. El primer grupo se llena 
en átomos de H y He. En He tiene repleta una envoltura. 
La agrogación de electrones a la segunda y Lorcora envolLuras 
corresponde a los dos primeros (pequeños) períodos del siste- 
ma periódico, que contienen ocho elementos cada uno (dichos 
períodos terminan en Ne y Ár, respeclivamento). A conti- 
nuación van dos períodos grandes de 18 elementos cada uno 
(hasta Kr y Xo, respectivamente) y un período de 32 olo: 
mentos (hasta Kn); el último grupo do estados lan sólo co- 
mienza a llenarse en los elementos existentes. 

La repetición de las propiedades químicas do lus átomos 
al pasar de un período a otro está relacionada con el hecho 
de que en estas propiedades el papel más sustancial lo desem- 
peñan los electrones periféricos, o sea, aquellos que se en- 
cuentran fuera de la envoltura completada (por desgracia 
no Lenemos la posibilidad de dolenernos detalladamonte on 
este lema). 

El orden de disposición de los estados en la tabla 11I, 
correspondiente a la secuencia de agregación de electrones, 
guarda relación con la variación do la”energía en función 
de n y l. Observando los primeros renglones de la tabla se 
puedo formular una regla soncilla: al principio so llenan 
los estados con 4 mínimos y con lodos 1 admisibles, y luego 
se produce la lransición al » siguiente. Sin embargo, en el 
cuarto renglón y en todos los siguientes, las cosas no resultan 
ser Lan simples. Por ejemplo, primero (según la Labla) deben 
completarso los estados 4s y después 3d. En renlidad, si 
echamos una ojeada a las configuraciones electrónicas del 
grupo de hierro (desde Sc hasta Ni), se ve que Jas envoltu- 
ras 4s y 3d rivalizan en su rellono: por ejemplo, después 
del V, que tiene Lres electrones en estado 3d y dos on ás, 
viene Cr con cinco electrones en estado 3d y uno en ás, 
mientras que el Mn posee cinco electrones en estado 3d 
y dos en ús. 

Para acercarnos al Lema de nuostro relato sobre las pro- 
piedades magnéticas anotemos que los conjuntos de elec- 
trones que Jlenan por completo el grupo de estados con n y 1 
prefijados, poscen 1n momento nulo total tanto orbital como 
de espin. Dicha circunstancia está relacionada con el hecho 
de que para Ja agregación de electrones es necesario que 
estos últimos tengan proyocciones opuestas de los momenLos 
(véase la pág. 39). 


63 


Como ejomplo, en la tabla 1 so dan las configuraciones 
electrónicas de algunos elementos. 

En la última colunma de la tabla se 
(término) que roúno la información nec: 


entra el símbolo 
sobre las pro- 


Tabla IV 
u T 

lle 2 

Li 3 

Bo 4 lx 
-D 5 1st2e2p 

mM 13 1225%2p935*3p 

Ar O 


piedados de la configuración olectrónica de um átomo dado 
on ostado fundamental. La ostenctura del símbolo es como 
sigue: la lotra latina mayúscula designa el momento orbital 
Lotal do la configuración electrónica con la siguiente corros- 
pondoncia (compárese con la pág. 59): 


SPDF...y om 
L=0123... 


Bl subíndico designa el valor del momento total Y, y ol Ín- 
dice de arriba, la multiplicidad, es decir, el valor de 28 + 1, 
donde S es el espín total de los oloctronos dol átomo. El 
lérmino dol Bo es *Sp, o sea, Z =0, J =0, S =0; ol tér- 
mino del Al es *P,;z, 0 soa, L =1, J =1/2 y S = 1/2. 

Observando el lérmino del átomo es fácil, a baso de la 
regla que acabamos de formular, calcular su factor g y do- 
terminar su momento magnélico. 

Se han elaborado mélodos de cálculo bastante oxactos 
y existen reglas relativamente sencillas (reglas do Hund) 
que permiten determinar los términos do todos los átomos. 
Asimismo la mecánica cuántica resolvió el problema de los 
momentos magnéticos de las unidades estructurales mínimas de 
la sustancia, o sea, de los átomos. Aunque entre estos úllimos 


adelante según ol alfabolo: 
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so encnentran algunos cuyos Lérminos llevan cera a la dere- 
cha, es decir, Y = 0 (por ciemplo, los átomos de todos los 
gases inerles), la mayoría de los átomos posec un momento 
Lotal distinto a cero y, por consiguiente, aquéllos son ima- 
nes microscópicos. 

Para conclnic este pá sentomos la estructura 
olectrónica del átomo «más niagnético», del de hierro (fo- 
rrum) Fe, cuyo nombre sirvió de base para denominar la 
propiedad «más magnética», el ferromagnetismo 


Fe: 15225%2p"3523p"3d%s? término ?D,. 
a 
envoltura 


de argón 
$ 10. ENERGÍA DE INTERCAMBIO 


Analicemos los Lórminos de los álomos. P'or ejemplo, la 
configuración elecirónica del Mn (% = 25) os la siguiento: 
envoltura Ar |- 3d%s*, y su término %S,y2. ¿Por qué el espín 
de los ¿electrones de manganeso es igual a 5/2? Pues está: 
claro que el principio de oxclusión de Pauli no prohíbe 
a los electrones lencr también otras proyecciones de Jos 
espines. ¿Qué obligó a Lodos los cinco eleclrones a alinearse 
«paralelamente»? 

Otro ejemplo lo tomemos no de la teoría del átomo, sino 
de la de las moléculas. La molécula más simple es la de 
hidrógeno Hj. Dos eloctrones se muoven alrededor de dos 
prolones croando una configuración establo. Dos olectrones 
pueden tener un espín $ igual a 16 0. Los electrones en Ha 
tienen uo espín igual a cero. ¿Por qué? Estos interrogantes 
roquieron una respuesta y la misma no os trivial. Se trata 
de que la causa de la realización de una u otra configuración 
de espín no está ligada con la interacción magnética de los 
electrones, aunque es evidente que la elección de la configu- 
ración de espín depende de la ventaja energética: se realiza 
aquella que posee menor energía. 

Al principio del y fo anterior hemos demostrado que 
la interacción magnética es pequeña y puede desprociarso 
sin pérdidas considerables. Pero en este caso sólo queda la 
interacción electrostática que es insensible al estado do 
espín de los electrones. Ln efecto, Lanto los eleclrones cuyos 
espines son «paralelos», coro aquellos cuyos espines son 
«antiparalolos» se repelon entre sí con igual fuerza, la cual 
os inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
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enLre éslos. ¿Por qué, entonces, el espín de los electrones 
de manganeso es igual a 5/2, mientras que on la molécula 
de hidrógeno éste equivale a cero? Aparentomenle no debería 
existir relación alguna entre la energía de un sistema electró- 
nico y su espín, en todo caso hasta ol momento en que Lome- 
mos on consideración la interacción magnética. En realidad 
existe relación. Ésta surge debido a la antisimetría de la 
función de onda de los electrones. 

Para simplificar, examinemos un sistema que consta de 
dos electrones enlazados Lan sólo por las [uerzas electrostá- 
ticas. El hecho de que prescindimos de la interacción magué- 
Llica significa que, al resolver el problema sobre la energía 
del sistema, podemos, en general, olvidarnos de los espines 
de los electrones. Supongamos que + (r,, re) es la función 
de onda que describe el movimiento orbital de los electrones. 
Hemos recalcado esle hecho escribiendo expresamente los 
argumentos de la función de unda, o soa, las coordenadas 
de los electrones r, y ra; las variablos de espín han sido 
omilidas. Pero no podemos olvidar del Lodo las variables de 
espín, por cuanto la función de onda Lotal Y (1, 2) debe 
ser antisimétrica (véase (1.38)). Tenemos que limitarnos 
a constatar el hocho de que la función de onda Lotal Y (1, 2) 
es el producto de la función de espín S (01, 0) que describe 
ol estado do espín de los electrones (a, y 0, son Jas variables 
de espín), y de la función orbital wp (7,, r2) que describe su 
movimiento orbital: 


Y (1, 2 =8 (0, 09) 1p (11, 12). 


Hemos visto (tabla 1! en la pág. 50) que la configuraci 
de espín puedo ser simétrica (para S = 1) o antisimétn 
(para S = 0). Mas toda función Y (1, 2) es antisimólrica. 
Por consiguiente, a una función de espín ótrica corros- 
ponde una función orbital antisimébrica, y viceversa. De 
aquí se desprende la siguiente afirmación: 


para S =0 p (0, 1) = pa función simélrica 
para S = 1 p (1, ra) — Das función anlisimélrica, 


Las funciones simétricas y antisimétricas %P, y pa descri- 
ben movimientos orbilales diferentes de los electrones, por 
cuya causa les corresponden diferontes energías. Y cuál de 
las energías resultará menor depende del problema concrolo. 
En Ja molécula de hidrógeno la energía minima corresponde 
a la función de onda simélrica que describe el movimiento 
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orbital. Precisamente por esta causa el espín electrónico 
del Il, es igua) a cero. 

Al resultado obtenido aquí, o sea, la variación de la 
energía del sislema de electrones en relación con la simetría 
de la función de onda y, como consecuencia, en relación 
con el espín, se le puede conferir una lorma que permila 
hablar acerca de la interacción de intercambio sui géneris 
entre los clectrones. 

Designemos con £, la energía de los electrones corres- 
pondiente a la función de onda rp,, y con Z,, la onergía co- 
rrespondiente a r,. Do lo expuesto anteriormento sabomos 
que existe uma correspondencia entre la energía del sistema 
y su espín: 

Eje S =0, 
EcoS=1, 

De los ospines de los electrones compondromos una expre- 
sión (conocida con el nombre de hamiltoniano de espín 
y cuyo símbolo es 52 g *)) que para $ = 0 toma el valor de 
E, y para S = 1, 0) de £,. 

Con este fin haremos uso de la fórmula (1.32): 


Mo=L (E, 43E,)-+(E,—E,) 880. 


Los valores que Loma el hamilloniano do espín J£g no son 
sino los valores posibles de la encrgía dol sislema de dos 
electrones (aquellos mismos Z, y E, que hemos mencionado 


antes). Bl primor sumando (E, + 3E,) = E no depende 


del espín del sistema y, como es fácil de convencerse, es el 
valor de la energía, promediado respecto a los posibles esla- 
dos de espín (tres estados con S =1 y uno con S = 0), 
mientras que e) segundo estado doponde del ospín del siste= 
ma do electrones. La diferencia E, — Z, suele anotarse 
en lorma de cierto parámetro A que ilova signo monos. En 
este caso al hamiltoniano do espín de dos uleclrones so lo 
puede conferir la forma 


des = E — Asia. (1.39) 
*) El hamiltoniano es el análogo cuántico de la función de 


JTamilton, “Esta es la energía expresada por medio de impulsos y 
«oordeñadas. Para el movimiento de una partícula libre la energía 


: . A 
es igual a 5 202, y la función de Hamilton LE (p = mo es ol impulso, 
y 0, la velocidad). 
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Semejante anotación permite relacionar la ventaja Gnergé- 
tica de los estados con S = U y S = 1 con el signo del pará- 
molro Á. Para A <U cs crentable» la disposición «antipa- 
ralela» do los espines, y para A >0, la «; lela». El pará- 
metro Á se denomina integral de intercambio, y el segundo 
sumando en la fórmula (1.39) llova el nombre de enorgía de 
intercambio o interacción de intercambio, 

Dilucidemos cl origen de Jos Lérminos. El calificalivo 
«de intercambio» debo su aparición al hocho de que Jas lun- 
ciones de onda simétrica y antisimótrica describen el ostado 
de los olectrones que se cambian de sitio. Más aún, el á 
melbro 4 es la medida do la frecuencia con que se cambian los 
sitios. Dicho parámotro se denomina integral de intercambio 
ya que para calcularlo es necesario integrar determinadas 
exprosiones que contienen funciones de ouda. El término 
interacción de intercambio *) subraya que la estructura dol 
hamiltoniano de espín es tal conio si entre los dos electrones 
existiera ciorta interacción específica de fuerza cuyo valor 
dependo de Ja disposición mulua de los espines de los oloc- 
rones. En esto sentido aquélla recuerda Ja interacción mag- 
nólica. Do medida de intensidad sirvo la integral de inter- 
cambio A. 

Rocalquemos varias circunstancias de gran importancia 
para ol futuro. 

1) La interacción de intercambio es isólropa. El giro 
de todos los espines a un mismo ángulo no haco variar el 
valor de Ja energía de intercambio. Eso se deduce, on parli- 
cular, del hecho de que en la fórmula (1.39) cotra el producto 
escalar do los espines que no varía al girar estos dos a un 
mismo ángulo. 

2) La intensidad de la interacción de intercambio A 
deponde dol valor «de la energía electrostática do los elec- 
Lronos y, debido a ello, no es pequeña, aunque, como rogla, 
| 4 | a pesar de Lodo es algo menor que la energía media de 
interacción electrostática (en nuestras 


< E). 


*) No podemos abstenernos de ci 
Bernard Shaw que guarda relación «directas con la inlerace 
intercambio: «Si uste: ne una manzana y yo tengo una manzana, y si 
nosotros intercambiamos estas manzanas, tanto usted como yo nos 
quedamos con una manzana. Ahora bien, si usted Liene una idea, y yo 
tengo una idea, y nosotros intercambiamos estas ideas, entonces, cada 
uno de nosolros lendrá dos ideas.» 
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3) De acuerdo con Jo expuesto anteriormente, el signo 
de la integral de intercambio puede ser Lanto posilivo como 
negalivo. Cuando se trata de la interacción de intercambio 
intraatómica, las más de las veces A > 0 (lo que está fijado 
en una de las reglas de Hund); duranto la interacción inter- 
alómica se oncuonlran con mayor frecuoncia las situaciones 
cuando Á < 0, aunque los casos cuando A > 0 no existon 
simplemente, sino que también sirven do explicación de 
la propiedad magnética más ostensible, el ferromagnetismo. 

“En el caso de la interacción de intercambio interatómica 
(cuando los elcolrones quo interaccionan pertenecen a dis- 
tintos átomos) la integral de intercambio Á depende sustan- 
cialmente de la distancia entre los álomos, disminuyondo 
con brusquedad (do modo exponencial) al alejarse éstos unos 
de otros a distancias que superen las dimensiones del átomo. 
Por supueslo, esta tesis puede ser demostrada tan sólo intro- 
duciondo funciones de onda concretas en una integral de 
intercambio concreta, lo cual puede ser concebido con bas- 
tante facilidad recordando que la interacción de intercambio 
es” el rosultado del”cambio do sitio de los electrones *). 

Para concluir, exponemos un pequeño. esquema que resu- 
mo la lógica de los dos últimos párrafos: 


(electrones) 


Principio de escisión ae past Interacción de intercumbio 


, Configuraciones electrónicas, Energía del sistema en 
ley periódica de Mendelécv función de su espín 


nfundir la ilusión 
5 del lector. Probable- 
mente, el interés así despertado sirva de estimado para estudiar más 
detalladamente el objeto, lo cual, en adelante, sí que conducirá a la 
comprensión. 
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Capítulo 2 
PARAMAGNETISMO Y DIAMAGNETISMO 


De los ladrillos más diminutos de la sustancia pasamos 
a los cuerpos macroscópicos y procuraremos contar sobre sus 
propiedados magnéticas. Ni siguiera en las monografías 
especiales se enumoran las propiedades do todas las sustan- 
cias. Es imposible hacerlo, pues su número es demasiado 
grande. Poro ya en los tiempos remotos se sabía quo la cion- 
cia comionza por la sistomatización. May que Lener presonto 
quo toda sistematización es convencional, requiero reservas, 
adiciones, oxplicaciones y excepciones. Al físico soviélico 
Ya. G. Dorfman le gustaba citar un buen ejemplo de la 
falta do lógica de una sistematización cómoda: «Las tiendas 
do calzado so dividon en secciones de calzado para hombros, 
para mujeres y calzado de temporada». 

Las propiedades magnéticas de la sustancia admiton una 
sistematización simple y lógica. Todas las sustancias son 
diamagnéólicas, o bien, paramagnéticas. La fraso: «Lodas las 
sustancias so dividon en paramagnéticos y dinmagnélicos» 
logará a sor irroprochable si añadimos: «a allas tempora- 
turas». 

De esto modo: 


todas las sustancias a altas temperaturas son diamagnéticas 
O paramagnélicas, + 


Lo único que queda es explicar qué es el paramagnotismo 
y qué es el diamagnotismo, así como relatar sobro las propio- 
dades magnéticas a bajas temperaturas. 


$ 1. SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 


Si entro los polos de un imán o dentro de un solenoide 
por el cual circula corriente se coloca una sustancia, las 
líneas de fuerza magnóticas so redistribuirán algo en com- 
paración con aquella distribución suya cuando entre los 
polos del imán o dentro del solenaide no se interpone nada 
(fig. 17). Bajo la acción del campo n ico Lados los cuer- 
pos se imantan. Esto significa que ca emento del volu- 
men del cuerpo se comporla como un imán pequeño, y ol 
momento magnético del cuerpo en su conjunto es la suma 
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FIG. 17. Las líneas de fuersas magnéticas se redistribuyen si entre los 
polos del imán se Íntroduce un cuerpo. 


vectorial de los momentos magnéticos de Lodos los olementos 
del volumen. La densidad JA del momento magnético sirvo 
de medida de magnetización del cuerpo. La dimensión do A. 
se determina por el hecho de que KV (donde Y cs el volumen 
del cuerpo) es ol momento magnético M. Es fácil corciorarso 
de que la dimensión de la densidad ¿4£ dol momento magné- 
tico coincide con la dimensión del campo magnético *) 


LM 1 = 1H 1=gP/cmPes. 


La magnelización ff diferento de cero aparoce solamente 
bajo la acción del campo magnélico, con la particularidad 
de que en los campos no muy intensos ésta aumenta de modo 
lincal junto con el campo: 


M= yl. (41) 


En todo caso así son las cosas a altas Lemporaturas. 

El factor adimensional y leva el nombro de susceptibi- 
lidad magnética. 

Los pacamagnélicos son sustancias cuyo 1 > 0, en cam- 
bio, para los diamagnéticos y < 0. La Lercera condición 
no oxiste: en la naturaleza no hay sustancias para los cuales 
y = 0 **), Por regla general, la susceptibilidad paramagné- 


*) Problema 10. Determinen la dimensión de H y M. 
E! El paramagnetismo y el diamagnetismo fueron descu- 
biertos por Faraday. 
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PIG. 18. Varlación de 1/y en función de T para los parumagnéticos: 
curva Y CusOa curva 2, Nas (SO y)" 811,0; curva 3. Pra(SO1)y" 811,0; 
curva 4. Ni, 


(ica Xpara €s mucho mayor por su magnitud que la diamagnó- 
tica Xan » es decir, 


Xpara > | %as lo 


Aunque existen excepciones muy importantes (vóaso más 
adolante ol $ 6). La susceptibilidad magn de los dia- 
magnéticos no depende, prácticamente, de la temperatura, 
mientras quo la de los paramagnéticos deponde en sumo 
grado. 

Pierre Curie, en 1895, estableció que 


la susceptibilidad paramagnética disminuye inversamente 
proporcional a la temperatura T *). 


Esta relación so cumplo” bien a temperaturas lo sufi- 
ciontemento altas para todos los paramagnélicos. Fl enun- 
ciado que acabamos de mencionar sucle denominarse ley de 
Curio **), Al hajar la temperalura se observa una desvia- 
A MMMIXI«MII<_X 
) Utilizaremos la escala absoluta de temperaturas, o sea, la 
escala KColvin. El cero de esta escala corresponde al estado fundamen- 
tal del cuerpo cuando en éste faltan por comploto los movimientos 
térmicos de Íns partículas. Annque la temperatura es un concepto acos- 
tumbrado, no es fácil asimilar sn verdadera sentido físico. Recomen- 
slamos al lector el libra d ski «Permperatura», publi- 
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ción sislomálica respecto a esta ley, en particular, durante 
la invosligación de paramagnélicos sólidos y líquidos. La 
susceplibilidad paramagnética en función de la temperatura 
es conveniente reprosontarla en forma de variación de 1/x 
en función de 7. En la fig. 18 se ve que para Lodas las sus- 
Lancias representadas en esta figura los valores experimon- 
talos de 1/y dependen linealmente de la Lemperatura (para 
T' grandes), sin embargo, para unas sustancias, durante la 
extrapolación, la recta experimental corta el ojo de abscisas 
a la temperalura positiva Op, mientras que para obras, a la 
temperatura negativa. El comportamiento de x= x (7) 
puede describirse por medio de la fórmula que gonoraliza 
la ley de Curie, 


€ y O, son constanlos; 


—0n 
T> 1010 (2.2) 


y lova el nombro do ley de Curic — Weiss. La magnitud 
0» (incluso cuando O» < 0) se denomina punto paramagnético 
de Curie, Téngase presente que no so debe olvidar ol califi- 
calivo eparamagnólico», puesto que cP concepto de «punto 
do Curie» por sí mismo tione otro sentido, del cual hablare- 
mos más Larde. Ll hecho de que 9, puedo ser menor que coro 
no contradice, ni mucho monos, el hecho de que no pueden 
existir temperaturas absolutas negativas. Si O, < 0, osta 
circunstancia significa tan sólo que y (7) <C/T para 
T>]0, 1), mientras que para 9) >0 y (7) >C/T. 

JLas constantes C y 6, en la Joy de Curie — Weiss son 
diforentes para distinlas sustancias. Nuestra Larea consiste 
en establecer cómo las mismas están relacionadas con las 
caractorísticas de los átomos y moléculas que constituyen 
las sustancias. 

El comportamiento de los paramagnéticos a lemperaluras 
as a la Imuperalura paramagnélica de Curie Y 
reviste gran intorés y lo analizaremos especial- 
vez que hayamos comprendido por qué para 
tiene lugar la Joy de Curie y por qué cunndo 
se observan desviaciones respeclo a ésta. 

Las propiedados magnólicas de la sustancia se describen 
a veses mediante la susceptibilidad magnética q y n veces 
se recurre a ta permeabilidad magnética 


2-1 | áng (2.3) 
13 


Está claro que 


para los paramagnéticos 14 >1, 
para los diamagnéticos 4 <i. 


Conforme « las relaciones (2,1) y (2.3), la permeabilidad 
maguélica es un coeficiente de proporcionalidad entre el 
vector HE y el vector B introducido por Ja siguiente igualdad: 


B=H 44M. (2.4) 


Entoncos, efectivamente, B =xH y y =1 + 4ag. 

Aunque el vector B lleva el nombre de vector de induo- 
ción magnólica, y 1, el de campo magnético, el verdadero 
sentido de B consiste en que B (¡y no 111) os el campo mag- 
nótico medio en un medio. Cada átomo representa una fuente 
microscópica de campo magnólico, y el campo en un medio 
varía de punto a punto a distancias interalómicas. Además, 
los álomos y los electrones en éstos se encuentran en cons- 
tante movimiento. Por esta causa el campo microscópico 
(verdadero) varía todo el tiempo. El valor del campo que 
registran los instrumentos macroscópicos no es sino el resul- 
tado de promediar, Lanto por el tiempo como por el espacio, 
el campo microscópico. Repelimos olra vez: % es el campo 
magnético medio. 

Cuando el campo magnótico alraviesa una zona ocupada 
por la sustancia, la ausencia de cargas maguélicas (véase cl 
cap. 1, $ 1) se manifiesta en el hecho de que las líneas de 
fuerza magnéticas no so interrumpen: la compononte normal 
(a la superficie del cuerpo) del vector B es igual a la compo- 
nente normal del vector 1 fuera del cuerpo (fig. 19). Mas a 
posar de lodo se suele llamar campo magnético no el vector 
B, sino el H. Esperamos que esta discordancia entre la deno- 
minación y el sentido no llevará a equivocaciones. Mienlras 


Vacío 


FIG. 19. Jas líneas de fuerza magnélicas no se interrumpen al atravesar 
la frontera entre el vacío y el medio. 
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la permeabilidad magnótica x no se distinga «domasiado de 
la unidad, la diferencia entre B y H, en goneral, no será muy 
esencial, 

Concluimos este párralo sinóplico que revisle, do sumo, 
el carácter de constatación, con la definición del diamag- 
nético ideal para el cual y = —1/4n y x = 0, La igualdad 
a cero de la permeabilidad magnética y, por Llanto, también 
de la inducción B, significa que en un diamagnólico ideal 
el campo magnético medio es igual a cero. Tal cuerpo, en 
caso de que oxista, debe expulsar de su seno las líneas de 
fuerza magnéticas. Como nos cercioraremos más adelante 


($ 6), 


los superconductores son diamagnéticos ideales. 


$ 2, EL CAMPO MAGNÉTICO ALÍNEA 
LOS MOMENTOS MAGNÉTICOS 


Al comparar los diamagnéticos y los paramagnéticos, 
descubrimos con facilidad en qué se diferencian: los para- 
magnéticos constan de átomos o moléculas que poscen mo- 
mentos maguólicos, y los diamagnóticos; do átomos o molé- 
culas cuyos momentos magnélicos son iguales a cero. Ahora 
demostraremos quo nuestra observación ha fijado una cir- 
ecunstancia esencial: los cuerpos constituidos por átomos 
(moléculas) que tienen momento magnético deben ser paramagné- 
Licos, y los constituidos por átomos (moléculas) con momento 
nulo, deben ser diamagnéticos. 

En ol primer capítulo nos hemos detenido detalladamento 
en los momentos magnélicos de átomos aislados, convención- 
donos de que Jos átomos con momento magnótico diferonte 
de cero constituyen una mayoría considorahle en compara- 
ción con los álomos con momonto nulo. Pero la mayoría de 
los cuerpos no conslan de átomos, sino de moléculas. La 
asociación de álomos en moléculas se describe dotallada- 
monte en la mecánica cuántica, que permito calcular (on 
todo caso, de principio) las fuerzas que actúan onbro las partí- 
culas submoleculares, esclareciendo la estructura eleotró- 
nica de las moléculas que se forman. Como no tenemos la 
posibilidad de someter a un análisis pormenorizado estas 
cuestiones, scñalaremos tan sólo que, con frecuencia, al 
combinarse en una molécula dos o varios átomos con momon- 
Los magnóbicos (denominemos estos álomos paramagnéticos), 
la molécula resulta privada de momento magnélico, o sea, 
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resulta diamagnótica *). Además dol caso aualizado en el 
$ 10 dol primer capítulo referente a la molécula do B, (do 
dos átomos paramagnélicos so forma ma molécula diamag- 
nótica), examinomos también la molécula de la sal. común 
NaCI. Las configuraciones electrónicas y los Lérminos de los 
álomos de Na y Cl son como siguo: 


Na: 15%2522p835; 2815 
Cl: 1522522p83523p9; Payo, 


Tanto el átomo de sodio como el de cloro son átomos para- 
magnéticos. Esto lo evidencian claramonle sus términos. 

La formación de la molécula de NaCl! va acompañada do 
la croación dol ion Na* cuya envoltura electrónica es análoga 
a la del átomo del gas incrie No, y del ion Cl” cuya envoltura 
oloctrónica es análoga a la del Ar. Dobido a esta circunstan- 
cia, ambos iones no tienen momontos magnóticos. A costa 
de la atracción electrostática (coulombiana) éstos forman 
una molécula diamagnética. Quisiéramos subrayar que el 
número de diamagnéticos es mayor que lo que se puede supo- 
ner al echar una ojeada a las configuraciones olectrónicas de 
distintos átomos. Por el contrario, Jas moléculas paramagné- 
ticas se encuentran raras veces. Jl ejemplo más conocido 
es el oxígeno: la molécula do O, es paramagnélica. 

En el gas, las moléculas so hallan en constante movi- 
miento, chocan entro sí y contra las paredes, con la particula- 
ridad de que la longitud do su recorrido libre supora consi- 
derablemente las dimensiones de las mismas. La olovación 
do la temperatura significa el aumento de la velocidad media 
del movimiento caótico de las moléculas. En un sólido (un 
cristal) las moléculas están dispuestas según un orden estri- 
ctamento doterminado, y el movimiento térmico se manilios- 
ta on el aumento de la amplitud de sus oscilaciones alrededor 
de las posiciones de equilibrio. El líquido representa una 
forma intermedia. Tas moléculas oscilan en torno a posicio- 
nes eventuales de equilibrio que no son fijas, pero que se 
trasladan asegurando la fMuidez del líquido. La elevación 
de la temperatura del líquido significa el aumento de la 
intensidad del movimiento caótico de las moléculas. 

En esta hreve descripción de los estados de agregación 
no nos interesaba el hecho de si las moléculas poseen momon- 
Los magnél o no, Este proceder no se debe exclusivamente 


Recordemos que se trata solamente del momento magné- 


. 
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a muestro deseo de simplificar el cuadro tan complejo de por 
sí, sino Lambién a que, mientras no nos interesen las propie- 
dades maguéticas de Ja sustancia, la presencia o Ja ausencia 
del momento magnético en la molécula no es do esencial 
importancia. Las propiedades del oxígeno líquido (las molé- 
culas son paramagnóticas) no se diferencian cualilaliva-, 
mento de las del nilrógono líquido (las moléculas son diamag- 
nóticas). Para nosotros es imporlanle olra cosa. Cuando 0s- 
tudiamos las propiedades magnéticas macroscópicas de los 
paromaguélicos podemos, al principio, proLerir la disposición 
y el movimiento térmico de los centros de gravedad de Jas 
moléculas prestando atención Lan sólo a la posición en ol 0s- 
pacio de los momentos magnóticos de éstas. Para dilucidar 
las propiedades magnólicas de las sustancias, las moléculas 
paramagnélicas pueden representarse en forma de flochitas 
wicroscópicas, v sea, de pequeños imanes capaces do orientar- 
se en el espacio por medio de 2/ + 1 métodos. 

El conjunto de partículas cuyo comportamiento dopondo 
solamente de la dirección de sus momentos magnéticos lleva 
ol nombro de gas de agujas magnéticas. 

El gas de agujas magnéticas es un modelo adecuado para 
describir las propiedades do los paramágnóticos a allas Lom- 
peraturas. La palabra «gas» destaca, únicamente, la circuns- 
tancia do que no se Loma en consideración la interacción de 
los momentos magnéticos. 

Para seguir adelanto tendremos que aprovechar algunos 
resultados de la física estadística *). Refloxionemos qué es el 
movimiento lérmico para el gas de agujas magnéticas coloca- 
das en el campo magnético 41. La física estadística afirma: 


el número de partículas N (my) con una proyección deter- 
minada del momento magnético M en el campo magnético H 
es proporcional al exp (—ea/kT), 


donde, de acuordo con (1.28) y (1.33), ey = —MH = 
= —guHfm, os la onorgía del momento magnélico M en el 
campo magnóticu J£, y %, la constante de Bollzmana igual 
a 4,4107 orgios/grado. El cocficiento de proporcionalidad 
se eligo con arreglo al requerimiento natural: la suma de 
númoros de partículas (en unidad de volumen) con proyeccio- 


Yi ta] Lo fisica estadística de uná Parto especial de la física 
estudia las leyes generales a que están sujetos el comportamiento y las 
propiedades de los cuerpos macroscópicos, es ilecir, de los cuerpos que 
conslan de un número colosal de partículas aisladas: átomos, molé- 
enlas, electrones, iones, ete. 
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nes diferentes del momento magnético debe coincidir con el 
número tolal de partículas N (en unidad de volumen): 


Ez 
Y N(m)=N. 
ma) 
De esto modo, 


pe 
N (ma) yA 
NT (2.5) 
PA 
ma) 


donde J es el momonto Lutal del átomo o molécula (recorde- 
mos al lector que el valor dol factor g so delermina por los 
valores de L, S y J (véaso la fórmula (1.34). 

De osta fórmula se infiere que para el gas de agujas magnó- 
ticas las palabras «movimiento térmico» significan una dis- 
tribución determinada (dependiente de la lemperatura) de 
Jas partículas en los niveles magnólicos. Por lo vislo, seme- 
jante «definición» del movimiento térmico provocará ason- 
bro. Pero no so puede hacer nada: el sentido de temperatura 
(por supuesto, en un caso dado) lo encierra precisamente la 
fórmula (2.5). 

A cero absoluto de temperatura (para 7-> 0) Lodas las 
partículas se «agrupan» en el nivel magnético con my =J; 


Was = Ni Ninos 0, 


o sea los momentos magnéticos de todas las partículas som 
«paralelos» al campo magnético. Se sobreentiende que son 
paralelos on la medida en que lo: permite la mecánica cuánti- 
ca. Por eso hemos conservado las comillas (véase la pág. 49). 

Cuando la lemperatura tiende formalmente al infinito 
(más tardo hablaremos de lo que son temperaluras grandos y 
pequeñas), la magnitud N (m,) deja do «depender de my : 


Nim) 1 
NN —=2TEL 


es decir, las partículas están distribuidas uniformemente por 
todos los niveles y en cada nivol so encuentra la (24 4- 4)- 
ésima parte del total de las partículas. 
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TEMPERATURAS ABSOLUTAS NEGATIVAS 


Intuitivamente resulta claro que la Lemporalura determi- 
na la enorgía del gas (¿o viene determinada por la energía 
del gas!). in efecto, supongamos que sabemos crear el gas 
do agujas magnélicas con una energía delermínada, o sea, 
prelijar la energía total de dicho gas. Designómosla con €. 
Entonces, de acuerdo con ta fórmula (2.5) *) 


m=-3 


y para cada valor de la Lemperatura puede calcularse la ener- 
gía dol gas. Examinomos detalladamente el caso más simplo: 
Y = 1/2, g = 2. La oxprosión de la energía en función de la 
temperatura tendrá la forma 

E= Numan E, (2.6) 
Si T tiende (¡formalmentol) al infinito, la energía € Lionde 
a cero: 4. =0. El cero se obliene debido a nuestra elec- 
ción del punto de referencia para los niveles magnéticos. La 
energía del nivol interior constituye — p/7, y la del supo- 
rior, +pH. Para Lodas las Lemperaluras finitas la onergía 
es negativa por cuanto en el nivel inferior se encuentran más 
particulas que en el suporior. 

Hagamos ahora una pregunta «indocente». ¿Qué será si la 
energía del gas do dos niveles se hace mayor que £ «o? Pa- 
ra conseguirlo cs necesario «organizar» una distribución 
de las partículas Lal que su cantidad en el nivel saperior sea 
mayor que on el inforior (esta distribución se denomina 
inversa). ¿Qué lemperalura correspondorá a tales estados? 
La respuesta es absolulamenlo inesperada: «¡Negatival». En 
la fig. 20 se ve que la temperatura negaliva está «situada» 
tras la positiva infinitamente grande, a ésta le corresponde 
una energía mayor. 


+ ,*) La fórala para £ se ha obtenido basándose en las siguien- 
tes consideraciones: la energía del gas es la suma de energías de las 
partícnlas que se encuentrun en Lodos ) gía de las 
partículas en un nivel dado (con un my 
multiplicada por el número de partícil 
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eu un nivel dado, 


FIG. 20. Variación de la tem- 
peratura en función de la encr- 
gla total de sistema de imanes 
pequeños (J - 112) en el campo 
maguético M; ey  Null <O, 


Recalquomos que la posibilidad do introducción de Ja 
tomporalura negativa eslá relacionada con el número finito 
de niveles del sistema (on um caso dado, on el gas de agujas 
magnéticas). La lemperalura real siempre es positiva. La 
temperatura negativa es un procedimiento cómodo para 
describir el estado de desequilibrio de los sistemas con un 
número finito de niveles, que se aplica eu la física y en la 
bécnion de los láscros, 


*o ko. 


“Tomamos demasiada libertad en nnostro tratamiento do 
la temperatura, haciéndola tender a cero y al infinito. Nuos- 
bra inquietud con este motivo la delata el hecho de subrayar 
el caráctor formal do 10 procedimiento, En física no hay 
magnitudes abstractamente grandes y pequeñas (ya Luvimos 
la posibilidad de convencernos de ello). La magnitud dol 
parámetro que nos interesa debe compararse, obligaloriamen- 
Le, con algo. ¿Con qué magnitud ha de compararso la Lom- 
poratura 77 En todas fórmulas de este párrafo la tompo- 
ralura entra en la rela px TT (omilimos el factor g ya 
que es del orden de la unidad). La temperatura debe conside- 
rarse pequeña o grande según sea T/T > 1 ó pliT< 4. 
Hallemos la relación (en las «unidades adoptadas) entro 
T y H para pH = k7: 


TK =0.5-10-* // Oo. (2.7) 


Es una relación tan importante que conviene detenernos 
en ella, En campos ordinarios y a temperaluras ambientes 


$0 


" 
E 
a 
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FIG, 21. Los niveles magnéticos 
con 1 y E diferentes están alejados — ¿1 
unos de otros a una edistancias 0) 


*, 
grande, sl ia 


ordinarias eg K)T > pH. 'Tan sólo a temperaturas muy 
bajas (en las proximidades del cero absoluto) se logra 
transformar la dosigualdad en inversa (¡para el campo magné- 
tico H = 10* Oe la igualdad se consigue a 7 = 0,5 KI). 

El sentido físico de la magnitud 4H queda claro de la 
fórmula (1.29); p/T es la distancia entro los nivoles magné- 
Licos. Pero resultó que, de ordinario, esta distancia es po- 
queña en comparación con k7, o sea, con la temperatura 
expresada en unidades cnergélicas. Los demás niveles (no 
magnélicos) de los átomos o moléculas están separados del 
nivel fundamental, ol más bajo, a una distancia del orden de 
varios clectronvoltios, y 1 eV =10* K (fig. 21). En condi- 
ciones habituales ostos niveles no se excitan *, lo que nos 
da el derecho de olvidar su existencia considerando el átomo 
mea) como una aguja magnélica, y utilizar el modelo 

el gas de agujas magnéticas para el cálculo de las propieda- 
des magnólicas. 

Ahora pasamos a la tesis principal de este párrafo. De- 
mostraremos que el gas do agujas magnéticas es paramagné- 
tico. Con este fin, valiéndonos de la distribución (2.5), cal- 
culamos el momento magnético de su unidad de volumen y 


*) El número de átomos en estado de excitación es propor- 


CAT donde Aé = tn — £0; En es la energía del estado 
¡Lación, y to, la del estado fundamental (a temporatwra ambiente, 
y pura T=300K, si As, = 41 0V = 101 K, entonces 
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(más oxactamente, la proyección de ¿AL sole el campo mag- 
nélico 11) *): 


Ahora aprovechemos el hecho de que p< 47 
minador de la (2.8) los exponentes pueden sustituirse por 
unidados, y enel nu lor hay que dejar los primeros Li 
minos (lineales respecto a //) del desarrollo del exponente: 


3 
NG 
e E AS 
m3 
, 
Pero Y m=>z 1 (1 4+1)(24 4-1) (la deducción 
m3 


de esta fórmula es un ejercicio algehraico útil). Por lo tanto 
> Mer 
A 


y la susceptibilidad magnética 
Nu? YAA 
qe LE (2.9) 


es positiva y obedece la loy de Curio, es decir, ofoctivamente: 


el gas de agujas magnéticas es paramognólico, 


No sólo hemos demostrado esta tesis, sino Lambién hemos 
logrado, «de paso» caleular la constante en la dey de Curio. 
Como se advierte de la fórmula (2.7), al combiar el cocficien- 
te de proporcionalidad entre 4/7 y y podemos delerminar 
el valor del momento magnético de las moléculas del gas o, 
mejor dicho, la » ngnitud (es (7 4-1). 

Como sabemos, al descender Ja temperatura lHegan a sor 
notables las desvinciones respecto a ley de Curie (sobre 
todo, en los paramagnéticos sólidos y líquidos). Este hecho 
es natural ya que al deducir la fórmula (2.9) no Leníamos en 


2) Véase ln nota de la pág. 79. 
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cuenta la interacción de los momentos alómicos: la magn 
-dipolar y (¡primordialmente!) la de intercambio. Á tom= 


RESONANCIA PARAMAGNÉTICA FLECTRONICA 


Ya hemos conocido bastante acerca de los imanes alómi- 
cos y de la distribución de las partículas magnéticas por los 
niveles de energía para relalar sobre un fenómeno intoresanto 
€ importante que leva cl nombre de resonancia paramagnética 
electrónica **), 

Cuando examinamos ol momento magnélico aislado en un 
campo magnético permanente y homogóneo (cap. 4, $ 6), 
establecimos que aquél, desviado del campo, realizaría 
precesiones con una frecuencia y, dondo y es la rolación 
giromagnética. La precesión realizada con frecuencia cons- 
tante, mirándola «de lado», se asemeja a una oscilación 
armónica. Pero es sabido que si sobre un cuerpo oscilante 
so actía com una fuerza variablo do la misma frecuencia, 
surgirá rosonancia, os decir, el cuerpo oscilante lo quitará la 
enorgía a la fuente que la produce. 

¿Es posiblo crear una fuerza poriódica que actúo sobre 
el momento magnólico? Sí, es posible. Resulta quo con esto 
fin es necesario girar el campo magnético, es decir, proceder 
de tal forma que ese campo actuante sobre el momento magnó- 
tico, además de la componento continua, Llonga una com- 
ponente alterna dirigida perpendicularmente a la continua 


*) Cuando se trata de partículas de un gas clásico ordinario, 
está justificado el hecho de que prescindimos de su i 1] 


temperaturas, por cuanta 3/2%7 es la cnergía cin 
molécula, y alla n 
de 


uma es grande en comparación con la energía media 
terucción (caleulada, naturalmente, respecto a una partícula), 
na, por supuesto, puede despreciarse. En cl gas de agujas magné. 
Ja temperatura determina tan sólo la población de los niveles 
magnéticos. ¿Qué relación guarda esto con la interacción de las partí- 
culas? Sin embargo, como podremos ver (véase cl cap. 3), a altas 
temperaluras, en efecto, es completamente lícito despreciar la interac- 
ción, es decir, el modelo del gas es válido. 

>. 1%) La resonancia paramognética electrónica fue descubierta 
por E. K. Zavoiski en 1944, durante los experimentos con Jas sales del 
grupo de hierro. Las consideraci ferentes a lx posibilidad de 
existencia de la resonancia paramagnética electrónica se exponían a 
partir del 


$3 
ge 


y que gira alrododor de esta última con una frecuencia $, 
Si o = yl] surge una resonancia poramagnélica electrónica 
que se manifiesta on el crecimiento brusco de las pérdidas do 
energía magnética del campo magnólico alterno, Ésta es la 
explicación de la resonancia paramagnélica electrónica en el 
Jenguaje «clásico». 

La explicación cuántica es incluso más sencilla. Supon- 
gamos que operamos con el gas más cuánlico, el de espinos 
electrónicos. Enlonces, g = 2 y 1, como siempre, es el 
magnetón de Bohr. Por impacto de la onda electromagnética 
las partículas puodon pasar del nivol inferior al superior si la 
energía del cuanto electromagnólico, o sea, del fotón, es 
igual a la diforencia de cnorgías entre los nivoles, es decir, 
para hw = 2.4. Cabo hacer una observación: como la rela- 
ción giromagnólica de espín es igual a y = c/m,c, las condi- 
ciones clásica y cuántica de la resonancia paramagnética 
electrónica coinciden. 

Las ondas eloctromagnéticas pueden inleractuar no sólo 
con los momentos magnéticos electrónicos, sino también con 
los nucleares. La enorgía de las partículas nucleares en el 
campo magnético dopendo de la magnitud de la proyección de 
su momento magnólico sobre el campo magnético. Al igual 
que on el caso de los momentos magnéticos electrónicos surge 
un sistema de niveles equidistantes entro los cuales, por ac- 
ción de la radiación electromagnética, pueden tener lugar 
transiciones. Este fonómeno lleva el nombre de resonancia 
magnética nuclear **), Cualitativamenle, la resonancia para- 
magnélica electrónica y la resonancia magnética olcctrónica 
son muy parecidas, poro, desde el punto do vista cuantitativo 
ésLas so dislinguen considerablemente, lo cual se debe a la 
diferencia entro los momentos magnólicos olectrónicos 
y nucleares ***), 


+) Una [raso larga puede ercar la impresión de una realiza- 

ción difícil. Mabitualmente, la muestra se coloca en un resonador en 

el que se excita el campo eleclromagnótico periódico de alta frecuencia, 

Y dl propio resonador (con la muestra) se dispone entre los polos del 
imán o dentro del solenoide. 

La resonn 

zp cada por F. Bloch y 


en 1952). 
4 +**) Problema 11. Representen la condición de la resonancia 
paramagnótica electrónica y la de la resonancia magnética nuelcar 
Sn forma de tongitud de onda electromagnética en función del campo 
mognético. Halen el valor numérico del cocficiente de proporcionali- 
dad para el electrón y el protón (véase la tubla i en la pág. 47). 
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magnética nuclear fue descubierta y 
Purcell en 1946 (Promio Nobel de física 


La resonancia paramagnólica electrónica y la resonancia 
wagnólica nuclear se convirtieron en mélodos imporlantes de 
investigación y se emplean no sólo on física; con su ayuda 
se ha creado loda una sorio de instrumentos en química, geo- 
logía, biología, en fin, por doquier donde es necesario hacer 
una «introspección» del cuerpo sin destruirlo. 


$ 3. EL DIAMAGNETISMO 


De una forma muy breve la naturaloza del paramagnotis- 
mo puedo explicarse así: el campo magnélico orienta los 
momenlos magnóticos de los átomos o moléculas. 

El diamagnoLismo surge debido a que el campo magnético 
engendra en cualquier átomo y en cualquier molécula un mo- 
monto magnélico proporcional al campo magnético, El mo- 
mento magnético surgo n causa de que sobro los elcclrones en 
movimiento actúa Ja fuerza do Lorentz igual a k 


P=Z 0H). (2.10) 


Obtener de una forma estricta, el valor de la susceptibilidad 
diamagnélica sólo se puode valiéndose del'aparalo de la mecá- 
nica cuántica, Sin embargo, también es posible proceder do 
una manera inconsecuente: recurriendo a la mecánica clásica, * 
mostrar por qué surge el efeclo diamagnético, evaluar la 
magnitud de la susceptibilidad diamagnética, citar la fórmu- 
la exacta y sólo después indicar en qué punto la deducción 
no es rigurosa. Procederemos precisamente de este modo. Eso 
nos enseñará a aprovechar los resultados do la mecánica cuán- 
tica operando con los Lérminos clásicos. 

Como veremos, la susceptibilidad diamagnélica es suma- 
mente pequeña. Si el átomo posee un momento magnético, su 
variación debida al diamagnetismo es Lan ínfima que, simple- 
mente, puede despreciarse. Por esta razón es inlerosante es- 
tudiar el diamagnelismo cn los átomos (o moléculas) que no 
Poseen su momenlo magnético propio (paramagnético). 

Tenemos que comenzar por la creación dol «modelo clá- 

omo diamagnélico. Evidentemente, ol modelo clá- 

simple del átomo carente de momento magnético es 

como sigue *): dos electrones que giran alrededor del nú- 
> 


*) Recorlomas que wn electrón conánticas puedo girar y 


) 
tener el momento magnético ignal a cero si se encuentra en el estado $ 
(véase la pág. 37). 
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cleo en dirceciones opuestas describiendo una misma órbita 
(on sentido horario y antihorario). Por supuesto, cada eloc- 
trón liono momento de la cantidad de movimiento (y, por lo 
tanto, también momento magnético), pero la suma de ambos 
momentos es igual a cero. 

Coloquemos ahora nuestro «iLomo» en el campo magnóli- 
co HI de tal modo que las órbitas de los electrones resullen on 
el plano perpendicular al campo magnético. Una restricción 
más y pasaremos al có l campo magnótico es Lan pequo- 
ño que Ja fuerza de Lorentz (2.10) puede considerarse como 
una perturbación insignificante en com ción con la fuerza 
que actúa sobre los electrones por Supon 
gamos que ny es la velocidad del electrón que se muove des- 
cribiendo una circunferencia de radio cuando el campo 
magnético! os igual a coro, y vessu velocidad cuando 4-40. 
Entonces, igualando la fuerza contrípola a la proyección 
radial de la fuerza que actúa sobre el electrón, so puede 
determinar la variación do la velocidad de Ja partícula Ao 
condicionada por el campo magnótico. 

Para HH =0 


mob 


R 
y para HH 40 


Al sustraor una ccunción de la obra y limitarse a un 
término lincal respecto «u //, tenemos 


Ao=— (2.11) 


Prestemos atención a que el signo Av no depende de la direc- 
ción del giro para H - 0. La ro m de uno de los elecbro- 
nes en muestro átomo bielectróriico es un poco más rápi 
y del otro, un poco más lenta. La maguilud Ao/R 
= — eH/2m,0 Lieno dimensión de [reci - Esta se deno- 
mina frecuencia de Larmor y (en honor al físico inglés 
J. Larmor). Vemos que por influjo de la fuerza de Lorentz 
(2.10) el electrón renliza movimiento rotatorio alrededor del 
campo magnólico. Esta rotación se superpone al movimiento 
del electrón para 0. 


se 


Hemos examinado aquí un caso sumamente particular 
cuando el campo magnótico es perpendientar al plano de Ta 
órbita. So puede demostrar um teorema más genoral (cl ten- 
roma de Larmor): 


supongamos que se conoce el movimiento de los electrones 
en ausencia del campo magnético, el movimiento cn un 
campo magnético débil será el mismo que el movimiento 
sin campo con rotación adicional alrededor de 1 y con una 
velocidad angular igual a la frecuencia 01. 


La rotación alredodor de H se denomina a menudo prece- 
sión de Larmor (fig. 22). 

A propósito, ya os hemos encontrado con la precesión 
de Larmor en el $6 del cap. 1, cuando analizábamos la rota- 
ción del momento magnético en el campo magnélico. En 
esencia, óste fue un ejemplo sobre la aplicación dol Leorema 
de Larmor: el movimiento del olectrón (para 11 = 0) engon- 
dra un momento magnético el enal, bajo la acción del campo 
magnélico, realiza precesiones (naluralmente, con la fro- 
cuencia do Larmor). .. 

Relornemos a nuestro átomo «clásico», Cuando 1 5% 0, 
ambos electrones adquieren un momento adicional de la can- 
tidad de movimiento igual am, AvR y dirigido según ol cam- 
po magnético. De este modo, el átomo adquiere el momonto 
do la cantidad de movimiento distinto a cero e igual a la 
suma de los momentos de los electrones. Por cuanto oxisto el 
momento de la cantidad de movimiento, esto significa quo el 
úlomo posee Lambién ol momento magnético M,. Puesto que 
ul momento de la cantidad de movimiento está orientado 
según el campo, y la relación giromagnólica os negativa 


244,01, 


FIG. 22. La normal al plano de la 
trajectoria realiza preresiones alre- 
dedor rel campo M con frecuencia de 
Larmor 01; Res el radio de la tra- 
yectorin, x 


sí 


(véase 1/10), je < 01), resulta que ol momento magnético 
está dirigido en contra dol campo *): 


en 7 


im. 


Demos a esta expresión la forma que nos permita librarse 
del modelo «clásico». Un electrón «cuántico» auléntico se 
muovo describiendo una esfera de radio 7, y no una circunfe- 
rencia 2* + y? =R?. Como quiera que ri += 224 y? 2% 
y teniendo en cuenta que todas las direcciones en un átomo 
esférico son equivalentes, resulta que /1?.- %12, Concedamos 
a r el subíndico ¿ que indica el número dol electrón en el A 
álomo y escribamos la expresión mecano-cuánlica corrocha 


para el momento diamagnélico de cualquior átomo que con- 
tiono Z olectrones (en ol átomo que hemos examinado Z = 2): 


z 
ML. (2.42) 


Ompc? 
i=1 


Si la unidad de volumen del cuerpo contiene WN átomos, la 
susceptibilidad diamagnótica es igual a 


(2.13) 


Hablando en rigor, esta oxprosión os válida si entendemos 
por ri la media mecano-cuántica. La verdadera comprensión 
do la significación de estas palabras puede conseguirse sólo 
después de entender el aparato matemático de la mecánica 
cuántica (véaso In pág. 33). Para Jas evaluaciones, en vez 
de ri puede sustituirse la magnitud a?, donde a es el Lamaño 
del átomo. 

¿Dóndo, en nuestra deducción, nos hemos valido de una 
«maña»? 

La deducción se asienta en la existencia de órbitas aló- 
micas estables (ol radio R lo considoramos invariable), 
hecho que sólo pueda justificarso por la mecánica enántica 


+) Para las cargas positivas lanto el momento de la enntidad 
de movimiento como el momento magnético, delidos a la acción del 
campo 4, están orientados eu contra de ese cm 
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conforme a la cual hay niveles estables discretos de energia 
de Jos electrones alómicos”). A a 

"Podas las sustancias se componen de álomos y moléculas 
en cuyo seno se mueven los electrones. Evidentemente, el 
diamagnelismo es una propiedad general. Por supueslo, ésla 
también exisle en el caso de que los átomos (las moléculas) 
posean momentos magnólicos (ya lo hemos moncionado). 
En cl caso general la suscoptibilidad magnética % tiene la 
forma 


Y = Kora E Kata: 


El segundo sumando es negalivo, y el hecho de quo la suslan- 
cia sea paramagnética o diamagnética depende de la relación 
entro las suscoptibilidados diamagnélica y paramagnólica, 
Como vamos A cerciorarnos ahora, [Xan] < | Xporal 
os docir, si la sustancia consta de átomos poseedores de mo- 
mentos magnólicos, esla sustancia es un paramagnélico. 


Efectivamente, , 
% kTmpa? 
a pa 


pero H2/m ¿a? por el orden de magnitud es la energía del oloo- 
trón on el átomo e, (véase $ 4, cap. 1); ésta es igual, apro- 
ximadamente, a uno o varios electronvoltios, y 1 eV 
10% K, Está claro que en condiciones ordinarias k7 < 
< h?/m ya? y, por lo tanto, |Xaia | < pora: 

La insignificancia del momento diamagnélico en com- 
paración con ol paramagnélico se revela con especial nitidez 
del siguiente razonamiento: para magnetizar el gas de agujas 
magnólicas es necesario un campo magnélico que supere el 
valor de 7/1 (lo evaluamos en la pág. 80), y para crear on 
el átomo un momento magnético del orden de p = eh/m ¿e 
se necesita un campo magnético exorbitante del orden do 
2a/p =10* Oo. En un campo de este tipo la energía magné- 
tica es del orden de la coulombiana, lo cual, por supuesto, 
debe conducir a la recstructuración tota! del átomo **) (en 
parlicular, dejan de ser válidas las fórmulas (2.12) y (2 13). 


E %) Para einstificarnos» aleguemos la siguiente circinstancia: 
la fórganla (2.43) fue deducida en 1905 por P. Langevin, quien partía 
de las premisas chísicas. 

2%) Problema 12. Demostrar, valiéndose do la fórmula (2.12), 
qu sl msento magnético de nn átomo diamagnético —p, si ell E 


ela. 


sy 


En las condiciones terrestres no se logra crear un campo 
magnético Y 10% Qe, pero en el cosmos, evidentemente, 
los campos de semojante escala y hasla mayores no son nada 
YFATOS. 

A diferencia de la susceptibilidad paramagnólica, la 
diamagnética no depende de la tomperatura. Xso oslá rola- 
cionado con la cuestión (ya sometida a discusión) do los gran- 
des «huelgos» onergélicos onbre el estado fundamental del 
átomo y sus estados de excitación (la aportación al valor 
medio la proporciona fan sólo ol ostado fundamental, mien- 
bras que la aportación de los estados de excitación os 0X- 
ponencialmente pequeña; véase la nola do la pág. 81). 

La susceptibilidad dinmaguótica es lan pequeña en com- 
paración con la paramaguélica que una impureza, incluso 
insignificante, de átomos paramagnóticos introducida en el 
cuerpo diamagnótico lo convierte en paramagnético. 

Cabe señalar una cosa más: hasta ahora hablamos tan sólo 
del magnotismo electrónico (aunque es cier.o que enla pág. 47 
citamos los valores de los momentos magnóticos del protón 
y dol neutrón). Lo único que nos justifica es la insignificancia 
de los momentos magnéticos nucloares (ol momento magné: 
tico del protón es 700 voces menor que el magnelón de Bohr, 
o sea, ol momento magnético propio del electrón). Por ol 
contrario, si el cuerpo que so investiga es diamagnético y 
los núcleos de los átomos que lo constituyen poseen mo- 
mentos magnéticos, entonces puedo manifestarse el paramag- 
nolismo nuclear. Por analogía con la suscoptibilidad para- 
magnética electrónica (véase la fórmula (2.9) es fácil escribir 
el valor de la susceptibilidad paramagnólica nuclear: 


Murena LUCEN 
Lo A A, 


Aquí Nnues es o] número de núcleos paramagnéticos cn 
la unidad de volumen; mot, 0) momento magnético del nú- 
cleo, e 7, su espín. Tucluso en el caso de que ma < | Xiao l, 
el paramagnetismo nuclear puede descubrirso por ol curso 
de temperatura de la susceptibilidad magnéólica. Precisa- 
mente de esta forma, a] medir la susceptibilidad magnética 
del hidrógeno cristalino a lemporaluras próximas al coro 
absoluto, B. G. Lázarev y L. V, Shúbnikov en 1936 des- 
cubrieron el paramagnelismo nuclear y determinaron el 
momento magnótico del prolón. 
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TT. MAGNETISMO ES UN FENÓMENO CUÁNTICO 


Temos subrayado reiteradamente la necesidad de aplicar 
la mecánica cuántica en la investigación de las propiedados 
magnéticas. Jloy día cualquier curso de física de fenómenos 
magnélicos se hasa lotalmenle en la mecánica cuántica. 
Ahora bien, al ver un enorma imán eléctrico que atrae un 
automóvil (muy a menudo, somejantes dibujos ilustran los 
manuales y libros de divulgación científica dedicados al 
magnetismo), es difícil concebir que ol magnelismo es un 
fenómeno cuántico. Dosde luogo, toda división de los fonó- 
menos macroscópicos en cuánticos y clásicos vs sumamente 
convencional, aunque nos damos cuonta, intujtivamonlo, qué 
fenómenos debon incluirse ontre los clásicos. Por ejemplo, 
Jas propiedades de los gases se describen bien por Ja física 
estadística clásicu. Las características de los átomos o molé- 
culas que integran lo; os sirven de «condiciones del pro- 
blema», se toman como dados, y los cálonlos se llevan a cabo 
en conformid 1 las leyes do la física clásica, Cuando so 
trata do un gas pacamagnélico se puede considerar que los 
átomos poscen memenlos magnólicos microscópicos Ma, 
dosprociar la cuantificación espacial y, utilizando las fór- 
mulas do la física estadística clásica, calcular el momento 
maguólico de la unidad de volumen. Para ol valor clásico 
do la susceptibilidad paramagnética obtendremos *) 

Nara 
Yen + (2.15) 


Lo único que se dobe recordar es que el monunto magné- 
tico alómico os de origen cuántico. En particular, esto hecho 
so manifiesta en que la magnitud M, =eh/m le cs propor- 
cional a la constante de Planck A. La bransición formal a la 
física clásica se realiza si Á tiende a cero **). En oste caso 


*) Problema 1 rula 


eli 


NMal, ( 


1 2.15" 
Ll)=adha—, (2.15) 


liéndose de 


ja de que el número de partículas (cuyo 
momento magnético sn ángulo 0 con el campo magnético H) 
es proporcional a exp (47,1 cos 0/%7) (vóase la y 2). 

Da, (2,45) obtengan la expresión 1 ¿la Fórmula (2.45. al 
val qhe la (243), la dedujo Langevin). 
2%) El mennento díamagnético también tiendo a cero cuando 
li > 0, por euanto junto con li también se reducen a cero las dimensig- 
ues del átomo (a Y met). 


Yi 


i 


también tiende a cero tanto cl momento paramagnético 
como la suscoptibilidad magnélica ze. 

La utilización estricta y consecuente de las fórmulas de 
la física estadística clásica permito establecer: cualquiera 
que sen la acción recíproca de las partículas, en estado de 
equilibrio térmico su momento magnético total es igual a 
cero, incluso en el coso de que las particulas estén cargadas 
y se encuentren en el campo magnético exterior *). La 
causa de oeste hecho asombroso radica en quo la fuerza de 
Lorentz (2.10) no produce trabajo **), no cambia la energía 
do las partículas y las propiedades de equilibrio de éstas 
se determinan por su distribución según las energías. 

El resultado goneral de la física estadística clásica que 
acabanios de formular destaca una voz más ol carácter con- 
vencional de la doducción de la fórmula (2.13). Si hubiéra- 
mos obrado de una manora consecuento, tendríamos quo 
obtener cero. 

Para concluir este apartado interpuosto, escribiremos 
otra vez la fórmula para la susceptibilidad magnética (2.13), 
sustituyendo Er por ol cuadrado del radio de Bohr a? = 
(f*/m ¿e*Y?, y cl númoro de átomos en la unidad de voln- 


may. Er ALIRTA 
men NV por la magnitud 4 > quer) Laúlimasostibtución 


significa que examinamos no cuerpo comlensado on el cual 
las distancias entre los átomos son del orden de las dimen- 
siones de los propios átomos. 

Como resultado obtendremos 


mm)”. (2.10) 


Lama (E Y 


es decir, la insignificancia de la susceptibilidad diamagné- 
tica es consecuencia de la pequeñez de la carga. Recordemos 
al lector que e*/lic es el cuadrado adimonsios.al de la carga 
(véaso la pág. 13). 


10 se puede considerar que las 
'aguético propio (de espín). Como 
Ín y del momento magnético 


*) Está claro que en este e: 
partículas bienen un momento 
hemos subrayado, la existencia del 
de espín es un efecto pur 

*%) Problema Ef. Dem 
es igual a cero. 


jo +le da fuerza de Lorentz 


y2 


$ 4. METALES. EL PARAMAGNETISMÓ 
DE PAULI 


Al estudiar el paramagnetismo y el diamagnotisino parti- 
mos de que las sustancias constan de átomos (o iones) y mo- 
léculas. Pero hay una clase de sustancias muy grando o im- 
portante, los metales, que constan de iones y eloctrones. El 
melal es una red iónica «bañada» por un gas cloctrónico. 
Esta representación que, a primera vista, parece muy pri- 
mitiva, resulta, al somoterla a un aná bastanto soria, 
totalmente correcta, Más aún, hasta admile simplificación. 
So puede no pensar en los iones que retienen los electrones 
en el melal *), sino considerar que los oleckrones se encuen- 
tran en la muestra metálica como en un cajón: uno o varios 
por átomo; no so debe tenor en cuenta la acción do los elec- 
trones ontro sí puesto que las fuorzas de repulsión se com= 
pensan, por término medio, por las de atracción a los iones, 
Los olectrones soparados de los iones se denominan electro- 
nes libres o electrones de conducción, 

Se sobreentiende que éste es un modelo simplificado. 


El mismo llova el nombre de modelo de Drudo — Lorontz, - 


A pesar do su asombrosa soncillez, después que Sommerfeld 
introdujo en él las idcas de la estadística cuántica, dicho 
modelo rosultó capaz de explicar muchas propiedades de los 
metales, además, los resultados obtenidos con su ayuda, 


en muchos casos se encuentran en buona concordancia con . 


ol experimento. 

A primera vista, el motal debe sor obligatoriamente un 
paramagnético. En efocto, los electrones son un gas típico 
de agujas magnólicas. El número do electrones N, on la 
unidad de volumon es enorme: N, 10%... 10% om, 
El momento magnético de cada olcotrón, a escala atómica, 
también es muy grande, éste es igual al magnetón de Bohr. 
És cierto quo los iones del metal (¡no podemos olvidarlos por 
completo!) deben ser diamagnéticos ya que, después de la 
separación de los olcctrones de valencia, sus envolturas eloc- 
trónicas so asemejan en gran medida a las de los átomos de los 
gases inertes (los metales de los elementos de transición, 
en particular, los metales del grupo del hiorro constituyen 
una excopción; hablaremos do éstos más larde). Al parecer, 


+) La pregunta de quién reliene a quién carcce completa 
mente de sentido. Los jones se dispersarían por impacto de los fuerzas 


de SepolalóG electrostática si los electrones no hubieran compensado 
esas fuerzas. 


93 


el diamagnetismo de los jones no puedo sobrepasar el para- 
magnolismo de los electrones de conducción. No obstante, 
entro los metales se oncuentria no sólo los paramagnóticos, 
sino también los dianragnóticos. 

Jxiste un hecho más que no permile extender directa 
mente las deducciones (oblenidas en el examen del gas de 
agujas magnólicas) a los electrones de conducción: la sus- 
ceptibilidad magnética dol metal prácticamente no dependo 
de la temporalura. y 

¿En qué, pues, consiste el asunto? ¿Cuál es la causa de 
las propiedades especiiles del gas e ónico en comparación 
con el gas clásico de agujas magnólicas? El quid do la cues- 
Lión radica on quo el gas elcclrónico en el metal es un gas 
cuántico. Los gases cuánticos son objetos Lan importantes 4 
de la física moderna del estado condensado de la sustancia 
que es necesario dedicarles un capílulo ospecial. 


GAS DE FERMI Y GAS DE BOSE 


Con anterioridad (pág. 46) ya hemos soñalado que todas 
las partículas se dividen en dos clases: on fermiones y bo- 
sonos, La diferencia entre los formiones y bosones es una 
Propiedad cuántica específica que viene condicionada por el 
comportamiento distinto de la función de onda durante las 
reordenaciones de las parlículas, ralemos de esclarecer 
cuándo las «propiedades cuánticas específicas» deben mani- 
foslarse on ol gas de partículas de masa 1,. El valor de la 
masa es de suma importancia para lo ulterior, ésta es la ra. 
zón de que, al caracierizar el gas, comenzamos, precisa- 
mente, profijando la masa de las parlíenlas, Supongamos 
que el número de particulas de gas en la unidad de volumen 
es N y la temperalura del gas es 7, Ns fácil compronder que 
la distancia media entre las partículas del gas d os igual a 
N=1% y no depondo, como es matural, de la temperatura, 
De acuerdo con la física clásica, la energía media de la partí- 
cula de gas es £ =Y.:7". De aquí, el impulso medio p = 
= V 3kTim,. Alora recordemos las relaciones de indeter- 
minación (1,17). Mientras la indeterminación de una mag- 
hitud física (en este caso, de la coordenada y el impulso) 
es pequeña en comparación con su valor medio, podemos no 
pensar en las propiedades cuánticas del sislema ya que ésto 
se comporta como clásico. Pero si esta condición no se cum- 
ple, estamos obligados a investigar el sistema empleando 
las leyes cuánticas. 
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La distancia media entre las partículas indica con qué 
precisión se puede prefijar la coordenada de una partícula 
uislada, es decir, determina la incertidumbre Az: Az 
=d == NY3, Por consiguiente, de conformidad con las re- 
laciones do indelerminación (1.17), el impulso de cada par- 
tícnla tiene una incorlidumbre Ap no menor que //d = ANY, 
Con el descenso de la temperatura p disminnyo, y para cierta 
temperatura Lenny Lal que AZonam = /EN9/m, resulta 
del ordon de Ap. De este modo, 

para T > Ten el gus puede considerarse clásico, y para 

T < Teuuwi €s necesario tener en cuenta las leyes de la 

mecánica cuántica; 
1213 

mak 


E , (2.47) 
El gas para Y < Teygni Se denomina degenerado, con la 
particularidad de quo si las partículas do éste son fermiones 
su nombre es gas de Fermi, y si son hosones, gas de Bose. 
Calculemos Soyayy Para un gas de agujas magnéticas, 
por ejemplo, para el oxígeno. Al tomar ma = 0,5-10-2 g 
(para Ja molécula de 0,) y V = 2,7-10% ¿m”, ol Lendremos 
Toyam 2107 K. Antes de poder manifostar sus propiedades 
cuánticas, el oxígeno se convorlirá on líquido (a —183 "C = 
290 K) y se solidificará (a —219%C 54 K). Ahora bien, 
en los paramagnólicos (no metales) líquidos y sólidos, a bajas 
temperaturas, ejerce su influjo la acción entre los imanes po- 
queños, de modo que doja de ser válido el modelo del gas de 
agujas maguólicas (que no entran en inleracción. 

Un cuadro completamente distinto surgo cuando nos 
gimos al gas electrónico en el metal. Para N, =10% cm-* 
y mo 210% y Toyaní 210% K (11), o sea, siompre (ia 
cualquier lemperatural) el metal contiene gas electrónico 
cuánlico. 

En el capítulo 3 nos rofevicomos a las propiedades del 
gas de lose a 7% Penn» Mientras tanto, aquí sólo nos 
dolondremos en Jas propiedades del gas do Formi, ya que los 
olectrones portenecon a los formionos. 

Por cuanto en las condiciones ordinarias la temperatura 
T' es mucho menor que Teuan, tenemos que analizar, anto 
todo,,un caso límite, o sea, el comportamiento del gas elec- 
trónico a T=0, 

El estado del electrón libre se caracteriza por el impulso p 
y la proyección del espín s, (s, = +1/2). Si el campo magné- 
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» 
Pe 
FIG. 23. Espacto de im- FIG. 24, Densidad de los 
pulsos. Sobre los ejes de estados del sistema de elec» 
coordenadas se marcan las trones libres. 


proyecciones del impulso 
de la partícula. 


tico es igual a cero, la energía del electrón e no depende de 
la dirección del ospín sino viene dolerminada tan sólo por * 
el impulso: 


e= E, o bien pi+pj+p2=2m.8. (2.18) 


Construyamos un sislema de coordenadas en cuyos ejes 
marquemos las proyecciones del impulso (fig. 23). Homos 
«creado» el espacio de impulsos. En eslo espacio, el impulso 
en función de la onorgía (2.18) se roprosenta por medio de 
una esfora de radio Y 2m,e. Ahora figurémonos que todo el 
espacio de impulsos está dividido en celdillas infinitamente 
poquoñas. Cada coldilla corresponde a un valor determinado 
del impulso p. El número do estados (coldillas) dN, con 
impulsos de los electrones onlre p y p + dp es proporcional 
al volumen de una capa esiórica de espesor dp *), siendo 
aquél igual a 4xp*dp co Y ade (véase (2.18)). 

La función g (e) == =p lova ol nombre de densidad 
de los estados. Un análisis más consecuente no sólo permile 
establecer que g (e) o Y 8, sino también hallar el coefi- 
cionle de proporcionalidad: 

2 - 
¿o= A rmnye (2.19) 
(V es el volumen de la muestra del metal). El ároa bajo la 
curva (2.19) (fig. 24) dotermina el número de estados con 


*) Fijense que por el momento nos interesa cl número de 
estados con un valor dscralnada de la magnitud del impulso para su 
dirección arbitraria, 
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FIG. 25. Para 7 =0 los electrones 
llenan los estados con cuergía menor 
que Ap. En el espacio de impulsos, 
estos estados se encuentran dentro de 
una esfera de radio pp. 


enorgía menor que e. Puesto que, conforme al principio do 
exclusión de Pauli, cada estado puedo ser ocupado tan sólo 
por un electrón, resulta que para 7 = 0 los electrones Mena- 
rón todos los estados incluso hasta los dotados de cierta 
enorgía máxima: la cnergía de Fermi € p. 

La energía de Fermi se dotermina parliendo de la condi- 
ción de que antos do ella cupiesen todos los Y, electrones 
dol metal. Esto significa que para determinar la energía de 
Fermi es necesario integrar la densidad de los estados desde 
0 hasta € p o igualar No: 

. 


id a 
Von | (ode za Vina, 
0 
Do aquí 
BN y2/3 12 
A (2.20) 


Cabe señalar que la onergía de Fermi £ » con una preci- 
sión de hasta el factor iumérico (3n?)% /2 coincide con la 
magnitud JePenante 

Se puede obtener un cuadro patente de completación de 
los estados por los electrones libres, si se hace nso del espacio 
de impulsos: para 7 =0 los electrones cn éste llenan la 
esfera (esfera de Fermi) de radio p p = V 2m,8 . = h (3n2N yl 
[V y (Cig. 25). 181 radio de la osfera de Fermi pp =2%/d, don- 
de d es la distancia media entro los electrones (ésta, por el 
orden de magnilud, coincide con las dimensiones do la cel- 
dilla del cristal a). 

Vemos que para el cero absoluto de Lemperalura no cesa 
el movimiento de las partículas. El principio do exclusión 
de Pauli es «n fuorto» que la tendencia del sistema a pa- 
sar, cuando 7 0, al estado de cnergía minima *). 

2) Problema 15, Caleulen la energía media de una partíenla 


de gas de Fermi para 7 — 0, expresándola por medio de la energía de 
Fermi 8p. T 
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FIG. 26. Distribución de las particulas del gas de Fermi según las ener- 
glas a T= 0 (0); el área bajo la curva g = (e) (0< e < ep) esigual 
al número de electrones, y para k7 € Ep se diferencia tan sólo insignifi 
cantemente de la distribución a 7 =0 (b), 


En lafig. 26, « se muestra la distribución de las partí- 
culas do gas por energías cuando 7' = 0. Para una tompo- 
ratura distinta a cero, pero baja (7 < Tevant), la distrib 
ción por energías cambia insignificanlemente (fig. 26, b). 


Ahora podemos relornar al examen de las propiedades mag= 
nóticas de Jos electrones de conducción, Cuando ol campo 
magnético 110, las energías de los electrones con espín 
ovientado según ol campo y en contra del campo se diferen- 
cian entre sí. Al mar la dirección del espín con una fecha 
(según el campo, hacia arriba; en contra, hacia abajo), Lene- 
mos (véaso (1.28)): 


(2.21) 


Aquí, como antes, 1 = eh/2m yc. 

¿Cómo en esto caso los No electrones Henan sus estados 
(coldillas)? La fig. 27 ilustra la distribución de los olectrones 
por cnergías cuando el campo magnético está conectado. 
Preston atención al hecho de que los niveles de llenado de 
los electrones de espín dirigido según el campo y en conlra 
de éste son ígnoles (Llanto Ef Como £j som menores que Ef, 
que es la energía de Fermi en el compo magnético). Si los 
niveles de llenado fuesen diferentes, algunos electrones se 


98 


FIG. 27. Distribución de las par 
tículas del gos de Rermi cun arreglo 
a las energías en prescucta del cam 
po magnético (Te 0); gy es la den 
sidad de los estados de los electro 
ner con mumenta. magnético. riel 
tado según el campo; Es. lo mismo, 
en contra del cawpo. El irea bajo 
cada mo de lus curvos es ignal al 
mimero de electrones correspondien- 
des. 


a(0 


«Lrasladaríano a los estados con obra dirección del espín, y 
la energía del sistema dismiuuiría. 

La cantidad de electrones con espín orientado según el 
campo magnético es algo mayor que la cantidad de electrones 
con espines do orientación opuesta, Nj > Ny, debido a quo 
la enorgía +; "e. A raíz de ello, el gas electrónico resulta 
imantado según el campo, u , resulta paramagnélico. 


Para calentar el momento magnético del gas electrónico os 
necesario hallar la diferencia de la cantidad de clectrones 


sogún el campo y en contra de éste: 
Mo =p (Vi — Ny. “ 


Con oste fin es preciso calcular WN, y Ny. No es difícil 
hacerlo si so advierto que ln densidad «do los estados con 
espín on una dirección dada g, (e) (2, (e) se distinguo do 
£ (e) solamente pov el factor 1/2 y el origen de cálculo de las 
energías. Un cálculo simple, basado cu que la enorgía pH — 
prácticamente para cualquior campo magnético /7 ncce- 
sible— cs pequeña en comparación con la energía de Fermi 
£p *), demuestra que 


H, 


y ha suscoptibilidad maga 


ae (2.22) 


7 e 
Jlemos empleado la oxpresión (2.19). s 
El paramaguetismo del gas electrónico degenerado leva 
el nombre de paramagnetismo de Pauli. 
y 


%) Problema 16. Demestren que la igualdad pl = ep se 
logra cmando 4 10% Oc. Los imanes más grandiosos crean campos 
maguéticos que no superan 5-40% Oe. 
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Para conseguie que la susceptibilidad magnóli 
igual que antes, se re a la unidad de volumen, consido- 
raremos que Y ¿ es el número de electrones de cunducción 
en 1 enñ. 

Al comparar la fórmula (2.22) con la fórmula el 
vemos que la diferencia prin islo en la sustitución 
de *T pot 2p. Como quiora $ pro ep >kT, queda 
claro: la consideración de los efectos cuánticos —del prin- 
cipio de exclusión do Pauli— disminuyó sustancial mente 
magnitud de la suscoptibilidad paran en compara- 
ción con su valor clásico. Debido a la degeneración, la Lem- 
peratura no desempoña un papel Lan importante en las propie- 
dades del gas electrónico como en los ases clásicos. lín par- 
ticular, la susceptibilidad paramagnética de Pauli práclica- 
mente no dopendo do la temperatura. La susceptibilidad para- 
magnótica dol gas de Formi es dol mismo orden de magnitud 
EE susceptibilidad diamagnética de un cuerpo condensa- 
do *). 


sica (2,15), 


$ 5. METALES. EL DIAMAGNETISMO 
DE LANDAU 


Cuando hablamos del diamagnolismo lratamos de con- 
vencor al lector de que el mismo es na fenómeno general de 
la naturaloza. ¿No sorá ol gas olectrónico una oxcepción? 
Esta conjolura se basa on el siguiente «razonamiento». 
Como subrayamos, la deducción do la fórmula para la sus- 
coptibilidad diamagnética (2.13) se basaba en dos circuns- 
tancias: on el teoroma de Larmor y en la estabilidad de 
las órbitas. Los electronos libres no lienen órbitas ostablos 
y a óstos no es aplicable el Loorema do Larmor Y, sin om- 
bargo, el gas electrónico, a la par de susceptibilidad para- 
magnética, poseo lambién suscoptibilidad diamagnélica, 
o sea, el Hamado diamugnelismo do Landau. La deducción 
de la fórmula para la susceptibilidad diamagnótica del 
gas electrónico es complicada, por lo cual, simplemente, Ja 
cilaremos: 


n=-$x- (2.23) 


m de hasta 


*) Problema 17. Demuestren que con ma pree 


4 A 
los factores dlel orden de la unidad xp = ($) (compárcula con la 
deducción de la fórmula (2.16). 
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FIG. 28. El clectrón en el campo mag- 
hético 1 describe una espiral cuyo radio 
es igual a Mo meoyl[ el dl; el paso 
de la espiral. (a lo largo del campo 
magnético) es eguul a 


d—=o¿/0s=mevHl e YH; 
»,= VEA 
ale, entonces, el gas electrónico sacó ul diamag- 
nolismo? Los elvetrones líbres no tienen estados estacionar 
rios discretos para 17 = 0, Pero éstos aparecen cuando 1 
40. Se dico que 
el movimiento de los electrones en el campo mugnélico se 
cuantifica. 


¿De 


La natural de la cuantificación del movimiento de 
los olectrones en el campo magnético es sencilla, Por acción 
de la fuerza de Lorentz (2.10) el electrón gira alrededor de 
H con una frecuencia de rotación *) e, = eH/m.,c (fig. 28). 
Además, el electrón, por supuesto, se mueve a lo largo dol 
campo. Este movimiento suyo no está influenciado en abso- 
luto por Ja fuerza de Lorentz. La energía del electrón es la 
suma de energías de los movimientos por el campo y en el 
plano perpendienlar a éste. Veamos los movimientos del 
electrón en el plano perpendicular al campo magnélico. 
Aquí la palabra «veamos» debe aceplarse en su sentido lito- 
ral, y no figurado. Bueno, si observamos el electrón que 
gira de un lado ve que realiza oscilaciones con una fro- 
cuencia de cielotrón 0, (véase la fig. 28). No es una mera 


el electrón realiza su rotación en el 
ósta es la razón de que se llama frecuencia de ciclotrón. 
1. = 261). donde 637, es la frecuencia de Earmor de la pre: 
cesión, El leorema de Larmor (púz. 86) no se refiero al movimiento de 
los electrones dib so la fuerza de Lorentz no predo 
consider mo qua perturbación pequeña. No se da olra fuerza 
(grande) en coraparación con la cual la pri sen pequeña. 
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analogía verbal. Lás fórmulas que caraciorizan el movimien- 
to del olettrón en el plano perpendicular al campo magné- 
tico se reducon a Tas que describen las oscilaciones de la par- 
tícula. El lector ya está al corriente del hecho de que la par- 
tícula que oscila con frecuencia o sólo puede Lener los nivo- 
lus discretos de cuergía 1, == hw (a + 4/2) (1 0,4, 2... 
son números enleros) (vóaso la pú. 32). 
Vuelvan a leer, por or, el último pi 
que ahora no les asombrará domasiado que 


Mo. Pensamos 


la energía de movimiento del electrón en el campo maga 
lico puede tomar los siguientes valores: 


ho (1 ++) 


Pu os la proyección del impulso p sobre 11. 

Si se Loma en consideración la o del momento 
magnético propio en ol electrón, Tos niveles (2.24) se desdo- 
hlarán on dos sistemas de nivoles 


no012.. (0.2) 


e= (1 ++) A 


e) =- (14) 4, | al, 


Ya sabomos a qué le 
netismo de Pauli. Debido 
en cuenta. 

El conocimiento de los niveles de energía de los nloc- 
tronos (2.24) per mento magnólico y delor- 
minar la suscoptibilidad aragnótica. Si no se ibnen en cuen 
ta los momentos maguólicos propios de Tos electrones, el gas 
electrónico es diamagnótico y 

4 ee y. 


1 estu desdoblamiento: al paramag- 
ollo, por ahora, no lo tendremos 


Xu 


MOT 


tanto el d. 
ectrónico, se Megas: 
nótica Lotal (vé 


Sise Loma en cun: 
vl paramagnetismo del y, 
mula para la susceptibilidad ma 
nula (2.22): 


1 
a is 


. (2.25) 


magnelismo prevalece. 
nos metal 
s Lacarra; 


Esta es positi decir, ef p 
Entonces, ¿cómo explicar el hecho de que a 
son diamagnóticos? Claro está que existe ad 
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iónica del metal. La misina es diamagnética (véase antes) 
y su susceplibilidad debe sustraerse de xo. Y por cuanto Xo 
os insignificante numéricamente, ol signo de la susceptibi- 
lidad magnélica del metal puede ser tanto positivo como 
negativo. Esla conside: (jabsolutamente justa!) no 
puede explicar, sin embargo, el diamagnotismo grande do 
una serie de metales (por ejemplo, del bismuto). 

Para dar una explicación exhausativa de lag propiedados 
magnéticas del electrónico es necesario Lener presente 
wn hecho no rellejado en el modelo de Drude — Lorentz — 
Sonmmerfold. Los electrones de conducción no se desplazan 
en ol vacío, sino en el campo de fuerzas creadas por los 
iones de la red cristalina. El estudio del movimiento do 
los eloctrones en el campo periódico de la ted cristalina corre 
a cargo do la teoría de las bandas, capítulo especial de la fi- 
sica cuántica dol sólido. Una de Jas deducciones de esta teo- 
ría reza: en una serio de casos el movimiento del electrón 
on la red puede e lerarse cuasilibre *) al sustituir en la 
expresión (2.18) la mas: ria del clectrón mm, por la 
efectiva 1%, es decir, al adwitic que 


ps (2.26) 


La diferencia entre la masa efectiva y la ordinaria tiene 
en cuenta la interacción del electrón con los ionos de la red. 
¿Cómo cambiarán las fórmulas escritas antoriormente, 
a cansa de la sustitución mo > m*? Puesto quo no so in- 
cluyo en esta sustitución ln magnitud del magnetón de 
Bohr y (ol momento magnético propio del electrón es una 
característica suya tan «Íntima» como lo es su carga e, y 
ambos no están relacionados con el movimiento del electrón 
en la red **)), resulta que do las fórmulas (2.22) y (2.25) es 


*) El prefijo «cuasi» (del latín aquasis, supuestamente, casi) 
permite a veces «tirar la piedra y esconder la mano». Lo mejor es Ínter- 
pretar la introducción del prefijo «cuasi» de la siguiente ianera: «No 
todo es Lan simple vomo lo afirman los autores en el texto» (véase el 
ítulo 3, $ $) 

*») Tal vez esto esté expresado con den 
algunos conductores es esencial la Juteracción del 
propio del electrón es 


Jada fuerza: on 
ento magnético 
nélico orbital de los fones y 
electrones (dicha interacción se denomina espín-órbita). Debido a la 
interacción rbita varía el momento magnético propio del 
electrón. Además, el momento magnético del electrón percibe el 
resultado de la interacción con otros electrones. Bata circunstancia 
también puedo cambiar el valor de y. Lo pris es que pusé 
+ ehif2m*e y, por lo tanto, a ciencia cicrla y /2 2/3%,. 


103 


fácil obtener: 


22) 05 10 


BN 2/3 
. f 
po (A. (2.27) 

Por muy paradójico que parezca, en algunas ocasiones la 
masa ofocliva del electrón resulta ser incluso muchas voces 
menor que su masa «verdadera». Estos metales son diamagnó- 
ticos, terminantomente. Así se explica el gran disonagnetismo 
del Bi. 


$ 6. LOS SUPERCONDUCTORES SON 
DIAMAGNÉTICOS IDEALES * 


Si procuramos hacer un «extracto» enjundioso de Lodo el 
relato sobre el diamagnetismo de Landau y formular Ja causa 
do su Sd Pp entonces, probablemente, quede lo si- 
guiente: el diamagnetismo surge debido a la rotación de los 
electrones alrededor de las líneas de fuerza magnólicas. 
Y el hecho de que para el cálculo es preciso aplicar las leyes 
de la mecánica cuántica resulta evidente, pues se Lrata del 
movimiento do parlículas microscópicas, electrones. 

Cada clectrón de conducción se mueve independiento- 
mente de otros. El hecho de que la frecuencia de ciclotrón 
0 =cH/m e es la misma para todos los electrones repre- 
senta, en cierto sentido, mna casualidad, En la Leoría más 
rigurosa que toma en consideración el campo de los iones, 
osta propiedad nou se conserva: la velocidad de rotación de los 
electrones depende de su energía y de la proyección del im- 
pulso sobre el campo magnético. Dicha circunstancia modi- 
fica, en cierto sentido, las fórmulas de cuantificación y, 
por do Llanto, cambia la magnitud de la susceptibilidad dia- 
magnética. 

¿Y es posible que Ins electrones, bajo Ja acción del campo 
magnético, giren alrededor de ésle como un lodo único, 
digamos, como se mueve el agua en un recipiente que gira? 
En condiciones habituales, indiscutiblemente que no. La 
rotación acordo de los electrones significa que por el con- 
ductor ¡Iuye una corriente macroscópica. Poro ese conductor 
debo calentarse, y la corriento, decrecer. El campo magné- 
Lico que, al haberse conectado, exciló este movimiento no 
puedo mantener la corriente ya que no produce trabajo, 
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De este modo, ¡no existe un movimiento acurde de los elec- 
trones! 

Pero... siempre hay excopciones do las reglas. Y siempre 
estas excepciones confirinan las reglas, aunque, a decir ver- 
dad, para eso os necesario comprender por qué la excepción 
es posible. La mayoría de los melalos a lemperaluras muy 
bajas (próximas al cero absoluto) pasan a un estado pecu- 
liar, el de superconductibilidad *) que so caracteriza por una 
conductibilidad igual a cero. Los metales en estado de su- 
perconductibilidad so denominan superconductores. Ya los 
hemos mencionado en el primer párrafo de este capitulo. 

En los superconductores puedon circular corriontes no 
ilecrecientes. La superconductibilidad fuo descubierta on 
1914 por H. Kamorling— Onnes al medir la conductibilidad 
del mercurio, y en el curso de muchos años la causa del sur- 
gimiento del estado de superconductibilidad fuo un enigma, 
Tan sólo al cabo de 45 años (on 1956) J. Bardeen, L. Coopor 
y 3. Schricfíur ercaron la teoría microscópica de esto fonó- 
mono único en su género. Lamentablemente, carecemos de 
la posibilidad de contar en detalle sobro la superconducli- 
bilidad. Nos limitamos u hacer constar; en los superconduo- 
tores pueden circular corrientes no decrociontes. ¿Cómo se 
roflojará tal hecho en las propiedados magnóticas de óstos? 

A los eloctrones se les presonta la posibilidad de oxpul- 
sar por completo las líneas de fuerza magnólicas del seno 
del metal, Para eso, por la suporficie del suporconductor debo 
fluir una corriente que engendra un momento magnético 
alt Y orientado en contra del campo magnético y cuya mag- 
nitud constituye — 1/41 V. Do este modo, en un supercon- 
ductor B=H + 4n Ml =0, y 


el superconductor es un diamagnélico ideal. 


Escribimos: «a los electrones se les presenta la posibi- 
lidad», «por la superficie ... debe fluir una corriente». No 
es sino una figura rolórica. los superconductoros situados 
en el campo magnótico, los acontecimientos se dosarrollan 
precisamente asf: surge uma corriente superficial y debido a 


E %) Para el día de hoy la temperatura más alta de la transi- 
ción de superconductibilidad Ja tiene el Nb . lósta es igual a 23 K, 
Cuando escribíarmos lo espacios libres para el 


mbro de la sustancia y la temperatura máxima récord de la tyansi- 
ción. La búsqueda de superconductores de allas temperaturas continúa 
todo ol tiempo, | mos de mencionar fue desenbicr= 
ta en 1973. 


q 


Estado normal 


Estado de 
superconducs 
tblidad 


FIG. 29. Dlagrema de estado de un 
superconductor. La curva If H(T) 
separa el estado normul del de super 
conductibilidad. KR Y 


FIG. 30, Almoloda magnética. Imán que planea sobre rl plato super- 
conductor, 
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ésta las líneas de fuerza magnéticas son expulsadas del 
seno del semiconductor. Este efecto lleva el nombre de 
efecto Meissner. Él campo magnélico se eXpulsa porque esto 
es ventajoso desde el punto de vista enetgólico: la energía 
del motal para B -- 0 es menor que para £ 0, (Hablundo 
en rigor, la « ente en el sepercouductor 10 fluye por su 
suporficio, sino por la capa subsuperficial de espesor Ó 
210% om.) 

he señalar una es 


1 más: el comportamiento de los 
os aquí se observa en cam- 
pos magnélicos relativamente débiles Un campo magnólico 
Fuerto destruye la supercondoctibilidad, por su influjo el 
metal pasa al estado (uo superconductor). En la 
fig. 29 so representa el diagrama de estado de un supercon- 
ductor. Se ve el límite de existencia del estado superconduc- 
Lor. 


La expulsión del campo magnético del superconductor lo 
demuestra evidentemente el planeo del pequeño imán sobre 
ol superconducior *) (Fig. 30). 


2) Problema 18. Expliquen por qué el imán representado 
Fig. 30m . Por primera ento con el imán pla- 


ulor fue exhibido por Y. K. Arkádiev en 1945. Actualmente esto 
Tenómeno encuentra aplico i 


LOT 


Capítulo 3 
EL FERROMAGNETISMO 


Entre los cuerpos sólidos existen unos que se imantan 
espontáneamente por influjo de las fuerzas internas y, por 
lo tanto, pueden servir de fuentes ma ópicas del campo 
magnético. Estos cuerpos son ferromagnélicos. El Jerromagno- 
tismo no existe a tod peraturas. Al ascender ésta, el 
inomento magnético espontáneo propio del cuerpo dismi- 
nuye, y a ciorta temperatura 7, Mamada temperatura de 
Curie, so anula (claro, si falta el campo magnético, es decir, 
cuando Z7 = 0). Por oucima de la temperatura de Curio los 
forromagnólicos son paramagnélicos, AS 


Todos los ferromagnéticos a alta temperatura son paramag- 
néticos, mas no todos los paramagnéticos «a temperatura 
baja son ferromagnélicos. 


Los valores de la temporalura de Curie 7, y dela den 
sidad dol momento magnótico espontáneo A (para 7 0) 
son diferentes para distiulos materiales (véaso la tabla V). 


Tabla V 
Sustancia | Yo ] o E) 
———_ LAA 
oll. y, orgios/Gs 4735 1445 
Tc, K 1043 Mos 
Al, pau 


Sl sal e 
200 0 200 a O 


31. La densidad del mumento maguético espontánco del Ni en fun- 
de la temperatura. 
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En ha fig. 31 se representa la densidad del momento mag- 
nético espontáneo en función de la lemperatura 0%, (Í) 
para el níquel. 


$ 1. LOS IMANES ELEMENTALES ATÓMICOS 
SE ORDENAN A SI MISMOS 


La investigación de los sistemas físicos quo constan do 
un número macroscópico de partículas, las cuales interaccio- 
nan unas con otras, es mo de los problemas más complica- 
dos de la física cuántica. Aunque existen mólodos bastante 
generales de solución de semejantos problemas, no se da una 
receta única. in cada caso concreto es necesario crear un 
modelo más o menos adecuado, simplificando el problema 
hasta tal grado que éste admita una solución matemática 
consecnento. 

La comparación con el experimento y la evaluación de los 
términos dospreciados pesmilen esta) lccer la esfera de apli- 
cación del mudelo. Con frecuencia, el modelo doscribe la 
situación «en rasgos gonerales», desviándosc do la verdad 
en los pormenores. 

Este hrove proliminar tiene por objcto prevenir al leo- 
tor de que lo expuesto en esto párrafo no es sino un modelo 
simplificado del forromagnotismo, modelo que capta el com- 
portamiento dol sistema, pero no pretendo dar una caracte- 
rística dolallada. ste se denomina modelo del campo auto- 
congruente. Recibió dicho nombre después do haber encontra- 
do aplicación on distintos ámbilos de la física del estado con- 
densado. Con arreglo al ferromagnetismo lleva el nombre de 
modelo de Curie — Weiss por cuanto explicó el origen do la 
ley de Curie — Weiss (véase la pág. 73, fórmula (2.2). 

Partiremos del hecho de existencia del gas de agujas 
magnéticas, ya que cada ferromagnético, como ya se ha seña- 
lado, a altas lemperaluras es paramagnótico. Para seguir 
adelante figúrense un cristal en cada uno de cuyos nudos se 
encuentra un átomo provisto de una aguja: el momento mag- 
nético (fig. 32). 

Para evitar cálculos engorrosos consideraremos que / = 
= 1/2, g = 2 y m; tiono dos valores: +-1/2 y —4/2; el mo- 
mento magnético de un átomo por separado es igual al magne- 
tón de Bohr 1. No es la simplificación de que hablamos an- 
tes. A ésta es fácil renunciar y examinar ol gas de agujas 
magnéticas con valor arbitrario del momento de la cantidad 
de movimiento Y de cada imán elemental. 
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(a) (1) 


FIG. 32, Un cristal constituido por átomos paramagnéticos 4) la tem 
peratura Tes más alta que la temperatura de Curie Po: b) Y 0, todos 
los momentos están dirigidos hacia un lado. 


En la mayoría do los casos se considora que los momentos 
magnéticos do los átomos que constituyen el ferromagnélico 
no son do origen orbital, sino de espín. ¿En qué reside ol 
asunto? ¿Por qué no se hace caso al momento magnético 
orbital? 

Los electrones en el Álomo se mueven en un campo de si- 
molría central; por esta razón su momento do la cantidad do 
movimiento se conser puede servir de característica del 
estado estacionario del átomo. En un sólido el campo de fuer- 
zas en que se mueven los electrones 10 tiene simobría contra), 
cl momonto de la cantidad de movimiento no se conserva y 
para caractorizar cl movimiento de los electrones es nece- 
sario ubilizar otras moguitudos físicas (no podemos detenernos 
en este problema). El espín del Átomo guarda ama relación 
débil con el movimiento orbital de los electrones Por eso, pue- 
de considerarso nn número cuántico «bueno». La interacción 
do los espines uno con otro, así como con el movimiento do 
los electrones, únicamente orienta los espines atómicos en el 
espacio, con la particularidad de que en este caso no cambia 
el valor de cada espín del átomo. El cambio está relacionado 
con gran pérdida de energía, por lo cual es poco probablo 
(pág. 80). Precisamente estas consideraciones permiten va- 
Jorso del concopto de gas do agujas magnéticas, entendiendo 
por aguja magnética el momento magnético de espín. del átomo. 

El modolo de Curie — Weiss consiste en la suposición 
simplificadora de que cl momento magnético se ordena no 
sólo por el campo magnético esterno /T, sino también por 
la acción conjunta de todos los momentos magnéticos, la 
cual se reduce a la sustitución del campo magnélico H por 
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un campo autocongruente cfectivo *): 
Uy =U + 0% - (3.1) 


Procurarcinus argumentar esta expresión en el siguionto 
á », pero para el modelo de Curic—Weiss lu fórmula (3.1) 
es ini la constante a debe estar relacionada con las 
magnitudes que se observan y, de esto modo, delerminarso 
de Ta experiencia. 

Utilizando las fórmulas (2.8) y (3.1) hallamos la ecua- 
ción Lrascendento para determinar la densidad del momento 
magnético o del ferromaguético, o sea, la ecuación do 
Curie — Wei 


olé Ny 1n LULES 


, (3.2) 
donde N es el númoro de álomos en unidad de volumen. 

El contenido sucesivo dol párrafo os el análisis de esta 
ecuación y sus soluciones, 

Comencemos por lo y al: aclaremos si la ecuación 
de Curio — Woiss «describe el ferromagnelisno, os decir, el 
surgimiento de la magnelización espontánea ell, on ausencia 
dol campo magnébico. Con este fin aualicomos la solución 


do la ecuación (3.2) para H = 0: Al 
ally=> Nptd a E, (3.3) 
Designemos 
o q Dl __kr 
arts) bh arÑ* 


Como es fácil comprobar, utilizando estas designaciones 
la ocnación (3.3) puede escribirse en la forma 


bz = hz, (3.3) 


idónea para el análisis gráfico. Examinemos la fig. 33. So 
ve que para b=> f la ecuación tiene tan sólo una solución, 
2 =0, mientras que para hb < 4 hay tros. La desigualdad 


a 
b> 1 significa que 7 > air, Sia> 0 resulta que a altas 
temperaturas la magnolización espontánea (de acuerdo con la 


ecuación (3.3) es igual a coro (1% ,= 0). La magnitud ati 


A *) Efcctivamente es una simplificación fundamental. La 
examinarcmos más adelante. 
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FIG. 33, Solución gráfica de 
la ecuación de Curie— 1 
(3.8): 1, recta cuya tangente del 
ángulo d'es mayor que la unidad; 
2, recta cuya tangente del ángulo 
bes menor que la unidad. Los 
puntos en el eje de abscisas son 
raíces de la ecunción (8.3). 


es nalural considerarla igual a la temperatura de Curie Var 
pues precisamente a 1 = 7, desaparece la magnetización 
espontánea. De oste modo, 


Por cierto, tenomos que comprobar, adomás, si la ecuación 
(3.2) describo el paramagnetismo dol gas do agujas magnéóti- 
cas para 7 > T¿. Entre tanto, recordemos que «> 0, 

Pero, ¿qué significa la oxistencia de tres soluciones cuan- 
do 7 < F.? Está claro que de esas Lres hay que elegir una. 
¿Y basándose cu qué principio? La respuesta es como sigue: 
la solución of, = 0 os inestable y, por lo tanto, no se realiza, 
en cambio, Jas soluciones dislintas a coro (-4 , 2 0) son osla- 
bles. So realiza una do ellas. lor ahora podemos prescindir de 
la preocupación de cuál de las dos: se distinguen sólo por 
la dirección dol vector A. y a nosolros nos interesa la mag- 
nitud de dicho vector, Si se tratarso de ima sola partícula, 
entoncos, los estados estables o inestallos podrían ropresen- 
tarse por medio de la energía potencial U on función de la 
coordenada x. Supongamos que la energia potencial Liene 
la forma representada en la fig. 34. La fuerza que actúa 
sobre la partícula es igual a cero en tros puntos dendo U (2) 
tiene un oxtremo: 2, = —2350, xr, =0. Sin ombargo, 
la posición do la partícula es establo Lan sólo en los puntos x, 
$ Za (dondo U (2) es mínima). Del punto x, => 0 (dondo 

(%) es máxima) la partícula se deslizará al surgir cualquier 
acción casual. 

La fisica estadística formula una regla oslricla que per- 
mite distinguir la solución establo de ta ccuación de Curio — 
Weiss de su solución inestable, La misma se parece mucho 
a la regla antes formulada. Es prociso hallar ol valor de o, 
para el cual tiene mínimo cierta magnitud llamada energía 
libre, La onergía libre se diferencia de la energía como Lal, 
por el hecho de que toma en consideración cl número de proce- 
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vU(x) 


== E ES 


FIG. 34. Energía potencial de la páriícula: en los puntos 21, Ty Y Ty 
la fuerza que actúa sobre la partícula es igual a cero; en los puntos 2, y xy 
la partícula se encuentra en posición estable, y en el punto zp, en posición 
inestable. 


dimientos por medio de los cuales se puede crear un estado 
macroscópico dado con una cnergía prefijada, Es estable el 
estado que puede realizarse por un número máximo do pro- 
cedimientos. Así que, cuando 7 < T¿, la enorgía libre es 
máxima para ol, =0. 

Ahora pasemos a esclarecer cómo dopende all, de la tex- 
peratura cuando 7 < 7¿. Comencemos por la zona de tem- 
peraturas que linda directamente con“la temperalura do 
Curie (7 5 7¿). Para T = 7¿la donsidad del momento mag- 
nético o/ , = 0. Está claro que a 7 == 7, el momento magné- 
tico es muy pequeño. Eso permite ulilizar una expresión 
aproximada para lh x: 


mr 2 <l. 
A] sustituir th x por su valor numérico nolamos que se 
puede simplificar z (no nos interesa la solución nula) y el 
valor no nulo de | = | es como sigue: 


1-]=V3(1=0). 
Ahora es tiempo de volver a las variablos físicas: 
3 
el =N y 3 (1H). (2.4) 


Presten atención al hecho de que, al escribir el factor ante 
la ralz, sustituimos 7 por 7.. La aproximación utilizada 
para th x requiere tal sustitución. 
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A temperaturas mucho más bajas que la do Curie (7 < 
< T¿) hay quo utilizar el valor de th x para grandes valores 
lo x: 


ha mi-20*, x>1i 


oliy=Ny(120 To), T<T0 (3.5) 


Aquí la aproximación empleada exigió sustituir en el expo- 
o la magnitud o, por su valor a 7 =0 (4%, [ro = 
= NH). 

Vemos que la ccunción de Curie — Weiss describe la 
completa magnelización del ferromaguétlico para T = 0; 
todos los momentos magnéticos son paralelos y af, = Nh., 
Con el crecimiento de la temperalura la densidad del mo- 
mento magnótico disminuyo, con la parlicularidad de que 
en el instante de desaparición, cuando 7 = 7¿, la derivada 
dM,/dT se hace infinita. 

La comparación de las fórmulas (3.4) y (3.5) con la fig. 31 
domuestra que éstas, en rasgos generalos, definen correcta- 
mente la variación de e, en función de la temperatura, 
ol , (7). En somojantes casos, en los artículos científicos se 
escribe: «Existe una concordancia cualitativa entre la teoría 
y ol exporimento». La palabra «cualitativa» subraya que el 
autor no rosponde por la concordancia cuantitaliva. En esto 
caso concroto so revela con especial nilidoz la incoinciden- 
cia cuantitativa de los resultados del experimento con la 
teoría a bajas temperaturas: cuando 7 < T¿, el momento 
magnético espontáneo liende mucho más Jentamente a la 
pon As [rey = Nu, que lo que predice la fórmu- 
a (3.5). 

Más adelanto hablaremos de una comparación más oxacta, 
y ahora calcularemos la susceptibilidad magnética dol ferro- 
magnélico por encima y por debajo de la temperatura de 
Cutío. Al calcular la susceptibilidad magnélica tenemos que 
considerar como infinitamente pequeño el campo magné- 
Lico H *). Para T' > 7. a un campo infinitamento pequeño 
le corresponde una densidad infinitamente pequeña del 
momento magnético. A rafz de ello, en la ecuación (3.2) 


*) Formalmento se denomina susceptibilidad magnótica y 
a derivada du4//d11 para 1 0. Cuando la magnetización depende 
incalmente de /7, esta definición de y coincide con la antes utilizada. 
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Por su argumenlo, es decir, 


És Uli 
podemos sustituir th SUE ció 


Nip? (Hall) 
Las “Tr 


o bien, 
Ny? 
mM T>T 10. 
De aquí 
Na as . 
y Pan T>T., (3.6) 


y vomos que de la ecuación de Curie — Weiss se deduce la ley 
de Curie — Weiss, o sea, el modelo dol campo aulocongruen- 
te describe correctamente el estado paramagnético del 
ferromagnético para T< To. 

Cuando T < T, la cuestión es mucho más complicada, 
puesto quo por debajo de Ja temperatura de Curie existen 
tanto el momento magnético espontáneo of, (T) = o (7, 
H = 0) como el campo inducido, proporcional a HH; 


MNT, MD) == AT) RE, SRT, 


En la cercanía inmediata dol punto do Curio y cuando A 
tiendo a coro, ambos sumandos son muy pequeños, lo que 
permite utilizar e] valor aproximado do la tangente hiper- 
bólica. Unos cálculos no complicados Movan a la siguiente 
expresión: 


Nuz 
AZ para TS To. (3.7) 


En la tig. 35 se represonta y en función de la tomperalura. 
Cabe señalar: si contamos la temperatura desde el punto de 
Curie, entonces, a la izquierda (cuando 7 y 7.) x es dos 


xi 
FIG. 35. Susceplibilidad magnética y 
de un Jerromaguético en función de la 
temperatura próxima a la de Curie T.. E T 
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veces menor que a la derecha a esa misma distancia (para 
T>3T)*. 

Hagamos uua sinopsis de las conclusiones que podemos 
sacar (y que hemos sacado ya) analizando la solución de la 
ecuación de Curio — Weiss, 

1. La suposición de que existe un campo interno propor- 
cional a la magnolización (a < 0) dio la posibilidad de ex- 
plicar la aparición de la magnetización propia cuando 
T<Te 

2. El parámetro a introducido en la teoría determina 
la temperatura de Curie: k7'¿ = ap?N. Por cuanto uN = 
= ll y | rey, vf ap, Yesulla que a = 7 ¿a of so. El parámetro 
a 5>1. Este hecho puede comprobarse valiéndose de la 
tabla V (on la pág. 108) y de la magnitud del magnetón de 
Bohr E 

3. El momento magnético disminuye con la elovación de 
la temperatura y — ls Ir=re = 00. 

4. La susceptibilidad magnética so incrementa al apro- 
ximarse al punto de Curie haciéndose infinita cuando 7 = 
= Y'¿. Para Y >0 la susceptibilidad magnética y es expo- 
nencialmonto pequeña **); cuando 7 > T., Ja ecuación de 
Curie — Weiss conduce a la ley de Curio — Wejss. 


$ 2. EL FERROMAGNETISMO ES RESULTADO 
DE LA ACCIÓN DE LAS FUERZAS 
DE INTERCAMBIO 


Volvamos a analizar el modelo do Curie — Weiss. Está 
claro que su esencia, su contonido principal radica en la 
relación del campo efectivo H.y con la densidad del momonto 
magnético. Como suponemos, esta relación tiene en cuenta 
la interacción de los momentos magnéticos de los átomos. 
¿Pero de dóndo surgió la expresión (3,1)? Por supuesto, po- 
demos no hacer esta pregunta. Se puede escribir una fór- 
mula «sacándola de la cabeza», indagar a qué resultados 


+) Problema 19. Deduzcon todas las fórmulas de esto párralo 
para J =1 0, aún mejor, pora / arbitrario. Probablemente éste sea 
cl más complicado de los problemas ofrecidos. E 
+2) Problema 20. Demmestren que de acuerdo con la ecuación 
doll 27, , 
de Curio — Weiss y =(%%),, ¿e para 70 (véaso la 


nota en la pág. 114. 
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lleva (ya lo hemos lecho), demostrar de qué modo las cons- 
tantes (u<, Ny) que forman parte de la ecuación pueden estar 
relacionadas con las magnitudes conocidas del experimento 
(To, of sn), convencerse de la coincidencia bastante buena de 
la dependencia presagiada de o , respecto a la temperatura 
con los datos experimentales y limitarse a ello. Pero en este 
caso hay que percatarso, con toda claridad, do que homos 
construido no una teoría microscópica, sino fenomenológica, 
o sea, una teoría que describe el fenómeno, y no lo explica. 
Es prociso darso cuenta de que no sabemos la procedencia 
do la expresión fundamental (en este caso, de (3.1), no sa- 
bomos cuál es la naturaleza (el sentido físico) del factor a, 
ni cómo está relacionado con los imanes atómicos microscópi- 
cos y con su acción recíproca. 

La finalidad de este párrafo consiste en descubrir el sen- 
tido físico dol modelo de Curie — Weiss. 

Retornemos a la fig. 32. Las flechas que ropresentan los 
momentos magnéticos de los átomos, a costa de su interac- 
ción se alinean paralelamente, mientras quo el movimiento 
térmico altera este orden. ¿Qué fuerzas actúan entre los ima- 
nes atómicos? Hemos hablado mucho do.eso en el primer ca- 


, Btulo ($ 10), oslableciendo que 


las fuerzas de intercambio a distancias atómicas son mu- 
chas veces mayores que las fuerzas magnéticas dipolares. 


Debido a ello, son precisamente las fuerzas de intercambio 
las quo responden por el ferromagnetismo. Con el fin de cer- 
ciorarse de este hecho, hagamos uso del hamiltoniano de es- 
pín (1.39) 'ol cual gencralizaremos, considerando que entro 
dos átomos cualesquiera del “cristal existe la siguiente in- 
teracción do intercambio: 


:=E- 2, Ansisro (3.8) 


Ta suma so llova a cabo por todos los átomos del cristal, 
y los subíndices 1 y k numeran sus átomos. Rocordomos ahora 
Jo expuesto acerca de la relación ontre A 'y la distancia ontro 
los átomos: las integrales de intercambio 4 yn disminuyen 
muy rápidamente con la distancia. Por'esta cansa, aunque, 
desde el pinto de vista formal, todo álomo dol cristal está 
ligado por medio de la interacción do intercambio con la 
totalidad de los átomos, tan sólo es sustancial la rolación do 
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los átomos vecinos. Esla consideración permito volver a es- 
cribir la expresión (3.8) en la siguiente forma: 


Ri=E-LA 8 Ys. (8.8') 
4 k 


El apóstrofo junto al signo de la suma señala que duranto la 
adición respecto a k se tienen en cuenta Lan sólo los vecinos 
más próximos al ¿-ésimo átomo. 

En la fig. 36 so vo que para la red cúbica simple el nú- 
mero de vecinos más próximos es igual a scis, y para la red 
cúbica centrada en el cuerpo su número es igual a ocho 
(examinaremos solamente redos cúbicas). La integral de 
intercambio está sacada fuera del signo de la suma, ya que 
la muestra es homogénea y todas las integrales de intercam- 
bio son idénticas; un medio aparece debido a que sumando 
do esta manera los átomos so cuentan dos veces. 

Los vectores sy y s, son, como se sobreentiende, «cuán- 
ticos». Cada uno de ellos puede orientarse en el espacio 
por 2s + 4 métodos. Sí s = 1/2, sólo por dos métodos: so- 
gún ... o en contra do... . La elección del.ojo de cuantificación, 
es decir, de la dirección respecto a la exal so orientan los 
espines, la postergaremos para más adelanto. En condicio- 
nes de cero absoluto de temperatura todos los momentos 
magnéticos y, por consiguiente, también los espines son para- 
lelos unos a otros. En todo caso, precisamente así resultaba 
de la solución de la ecuación de Curio — Weiss: of sy = Ny. 
Cuando todos los espines son paralelos entre sí, entonces, de 


FIG. 36. Los vecinos más próximos del átomo destacado: aj en una red 
cúbica simple son sets; b) en una red cúbica centrada en el cuerpo son ocho. 
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conformidad con (2.8), la enorgía del cristal que depende de 
la orientación de los espinos es 


_ ANA 
z7> 


(3.9) 


donde z indica el número de vecinos más próximos. Para 
T = 0 la energía del cristal debo ser mínima entre todas las 
posiblos. Por supuesto, esto se refiere también a sn parte do 
espín. Se ve que, para conseguir que la disposición paralela 
de los espines corresponda a lá onergía mínima, os necesario 
quo la integral de intercambio Á sea positiva; 


A >0 es la condición del ferromagnelismo. 


Si la temperatura se diferencia de cero, los momentos 
magnélicos no son lan disciplinados: a temperatura muy 
baja algunos espines están desviados de la dirección general 
correcta, con el ascenso do la Lemperalura ol número do 0s- 
pines «incorreclos» aumenta y, como resultado, disminuye el 
momento magnótico total. Por fin, a cierta temperatura 
—quo os, precisamente, Ja temperatura de Curie T.—, 
todas las direcciones permilidas resultar cquiprobables y 
ol momento magnótico dol forromagnélico se reduco a coro. 
A T > T¿el ferromagnético se comporta como un paramag= 
nótico. 

No se debe pensar que el cuadro presentado es estático, 
No dependen del tiempo los números medios de los espines 
«correctos» e «incorrecios», pero si tuviéramos la posibili. 
dad de observar el espín de un átomo sislado, descubririamos 
que su dirección varía constantemente: ora emira» a un lado, 
ora al otro. Esto es, precisamente, el movimiento térmico 
caótico de los espines. 

Para las temperaturas cerca del cero absoluto ol movi- 
miento térmico de los espinos puede analizarso más dotalla- 
CASTA: A este tema está dedicado ol $ 10 del prosonte capi- 
alo. 

El cuadro cualitativo de lá deslrucción dol orden magné- 
tico que hemos presentado, considerando que a coro absoluto 
todos los espines son paralelos unos a otros dobido a la 
interacción de intercambio, no nos da la posibilidad de de- 
ducir, a parlir del hamiltoniano de espín, la expresión para 
el campo efectiva (3.1). Más añn: eso no se puedo hacor, Con 
el fin do explicar esta afirmación triste, procedamos do la 
siguiente manera. 
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Relacionemos [7 = Golf, (admitimos que Hi = 0) con 
la energía *) dol sistema. Para conseguirlo, generalicomos 
la fórmula (1.26) para la energía del momento magnólico 
26M 
dm” 
cuando los vectores 1 y M son paralelos. Si se quiere que 
dicha fórmula se cumpla lambién para el campo efectivo 
hay que considerar que 


En=—FoiV, (3.10) 


en el campo exlerno. Conforme a esta lórmula H= —d 


donde V es el volumon de la muestra. Recordemos quo el 
momento total do un ferromagnético os M = mV. 

Vomos que en el modolo de Cnrio — Weiss la energía 
libro dol sistoma viene determinada unívocamento por Ja 
magnotización. Mientras tanto, en realidad, como se ve de 
las fórmulas (3.8) y (3.8”), la misma depende sustancialmente 
de la distribución microscópica, de los espines de distintos 
átomos. El desprecio de esta circunstancia es, precisamente, 
la principal simplificación en el modelo de Curle — Weiss, 
o bien, en forma más general, en el modelo del campo auto- 
congruente. 

Sin embargo. necesitamos la fórmula (3.10) no sólo para 
Jas afirmaciones negativas quo hacen constar nuestra impo- 
tencia. Dicha fórmula ayuda a casir» ol modelo de Curie — 
Weiss a las fuerzas do intercambio reales que aseguran la 
existencia del forromagnetismo. Con oste fin comparemos 
la fórmula (3.9) con la (3.10) sustituyendo en ella la densidad 
del momento magnético o, a 7 =0 por su valor Nh, y 
V por la unidad (entonces, N será el númoro de átomos en la 
unidad do volumen). Las dos fórmulas coinciden si admitimos: 


2 A _ z_4 : ib 
n= 0 bien IA. (341) 


Sin duda alguna, precisamento la última fórmula es el 
principal resultado positivo de este párrafo. La integral de 
intercambio Á es un parámotro microscópico cuyo valor viene 
determinado por la estructura del átomo, por la distancia 
quo separa los átomos unos de otros, es decir, por las dimen- 
siones de Ja coldilla dol cristal. Su cálculo es tarea de la fí- 
sica atómica. Ahora bien, so averiguó que la integral de in- 


») Cuando 7 7:0 se trata de lu energía libre (véase la 
pág. 112). 
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tercambio A determina una do las caracteríslicas princi- 
pales del ferromagnético, su temperatura de Curie. 
La fórmula (3.11), además, permite evaluar numérica- 


mente ol parámetro a .Acuérdenso do lo que se ha 


dicho acorca do la integral do intercambio en ol $ 40 dol 
capítulo 1: esta integral es de origen olectrostático. Evalue- 
mos ahora la magnitud ol ¿o = ¡4N, La misma, al igual 
que Á, tiene la dimensión do energía. Como NV es el númoro 
de átomos en la unidad de volumen, resulta que N =1/a%, 
donde a, como siempre, cs la distancia intoratómica. A raíz 
de ello p3N =p /a? os la energía do la interacción magné- 
tica dipolo-dipolo. En la pág. 58 hemos demostrado que 
esta energía es muchas veces menor que la de la interacción 
electrostática Ucom Y, por consiguiento, también que Á 
De este modo, en correspondencia con Jo expuesto anterior- 
mente (a baso de Ja comparación con los dalos oxperimen- 
talos), a > 1. 


METALES FERROMAGNÉTICOS 


El párrafo quo acababan do loor es contral en esto capi- 
tulo, ya que explica la naturaleza del surgimiento dol ferro- 
magnetismo. Sin embargo, puede dejar a uno perplejo. En 
efecto, los ferromagnéticos más conocidos —ol hierro, Co- 
balto, níquel — son metales. ¿Por qué, entonces, no deci- 
mos nada sobre los electrones libres, sino que razonamos de 
una forma tal como si se tralaso de un dieléctrico? Se podría 
alogar ol quo existen numerosos dicléctricos ferromagnéti- 
cos, y con éstos el análisis realizado guarda una relación 
directa. Pero, en esencia, dicho análisis os idóneo también 
para un metal ferromagnético. El asunto resido en que los 
átomos do todos los metales ferromagnéticos no tienen com= 
pletadas las envolturas d o las f (vénso el $ 9 del capí- 
tulo 4). Los electrones de estas envolturas se encuentran 
muy cerca del núcleo (en el sono del átomo) y, práctica- 
mente, no se von afectados por el hecho de la unificación de 
los átomos cn el cristal. En la formación del momento ferro- 
magnético el papel principal perteneco, precisamento, a log 
electrones d y f de los metales magnéticos. Podemos formar 
la siguiente idea al respecto: en los nudos de la red crista- 
lina están concentrados (localizados) los momentos magné- 
ticos clectrónicos que entran en acción recíproca por vía de 
intoracción do intercambio. Pero, a diferencia de los die- 
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léctricos, éstos ostán sumergidos en el gas de electrones li- 
bres los cuales también toman parte en la creación del mo- 
mento magnótico. Sin embargo, el principio de exclusión de 
Pauli impide que los espines de los electrones de conducción, 
en su totalidad, se alinean paralelamente unos a otros: sólo 
resultan un poco magnetizados, de modo complementario, 
por los electrones d y f. La magnelización complementaria 
so efectúa a costa de Ja inleracción de intercambio. 

Este cuadro simplificado do la «constitución» do los 
metales ferromagnéticos lleva el nombro do modelo de inter- 
cambio s — d (f), debido n quo los clectronos do conducción 
proceden de los electrones s de los átomos del metal. 

La principal simplificación adoptada cn el modelo de 
intercambio s — d (f) consiste en despreciar el papel de los 
electrones de conducción on la interacción de intercambio 
entro los electrones do f. 

Aunque la utilización de los metales ferromagnóticos 
comenzó mucho tiempo antes do haber penotrado on la na- 
Luraleza dol magnolismo, precisamente el magnetismo de 
los motales presenta especial dificultad para su plena com- 
prensión. En la actualidad oste ámbito do la física do fonó- 
menos magnéticos so desarrolla activamento. 


$ 3. TRANSICIÓN “PARA — FERRO”, 
UNA DE LAS TRANSICIONES DE FASE 
DE SEGUNDO GÉNERO 


El cambio do las condiciones exteriores conduce al cam- 
bio de las propiedades de los cuerpos. Al calentar un semi- 
conductor aumentamos su conductibilidad, ol calentamiento 
de un forromagnético disminuye su magnelización; cuando 
comprimimos un sólido disminuimos su volumen, etc., elo. 
Los ejemplos pueden enumerarse infinitamente. 

Por lo general, el cambio insignificante de las condicionos 
exteriores (temperatura, prosión) lleva a cambios insigni- 
ficantes en las propiedades. Por esta causa, la relación «pro- 
piedad — condiciones exteriores» puedo representarse en 
forma de una curva continua. Ya hemos visto ejemplos de 
semejantes curvas: la variación do la magnetización o de la 
susceptibilidad magnética en función de la Lemperalura. 
No obstante, a veces, un cambio insignificante de las con- 
diciones exlernas conduce a consecnencias «catastróficas»: 
o una de Jas características del cuerpo varía irregularmente, 
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FIG, 37, Variación del volumen especí- 4 


fico V en función de la presión P du= 1 

rante la transición de la fase gaseosa a hh 
la líquida (están representadas dos 

[sotermas). 7 


o bien aparece una propiedad que no ha existido antes. En la 
fig. 37 se ofveco la dependencia del volumen específico de 
un gas respccto a la presión. Se observa que a cierta pro- 
sión el volumen específico cambia bruscamente. El gas se 
convierte en líquido. Con anlerioridad fue descrito el ejem- 
plo de aparición (desaparición) de una propiedad: a la tem- 
peratura de Curio 7, aparece (desapareco) la magnotización 
del cuerpo. Para 7 > ¿la magnotización falla Lotalmento, 
ésta está ausonte Lambién en el propio punto do Curie (claro 
que en ausencia del campo magnético). La variación brusca 
del volumen es un ejemplo de la transición do faso do primer 
género, mientras quo la aparición (desaparición) de la mag- 
notización, es decir, la transición «para — ferro», es un ejem- 
plo do Ja transición de faso do segundo género. Por supuesto, 
los ojemplos no son una definición estricta. Sin abstraernos 
de la esencia de nuestro relato es difícil dar esta estricta defi- 
nición de las transiciones de faso del primero y segundo gé- 
neros. No lo haremos. Sólo prestemos atención al siguiente 
hecho: si el salto existo lenemos la transición de fase de pri- 
mer género; si no existe un cambio brusco, Lenomos una tran- 
sición de fase de segundo género. 

Naturalmente, se deben cómparar (si hay o no hay cam- 
bio brusco) caraclorísticas de un mismo tipo. Por ejemplo se 
dan sustancias para las cuales, en determinadas condicio- 
nos, varía bruscamente la magnelización, o sea, tiene lugar 
la transición de fase magnélica de primer género. En ade- 
lante aún nos encontraremos con una situación de esle Lipo 
(véase el cap. 4). Por otra parto, duranto la transición «para — 
ferro» varía bruscamente la capacidad calorífica «ol cuerpo. 
En enmbio, cuando tenemos una transición do primer gé- 
nero se desprende o se absorbe calor como durante la fusión 
y la cbnili (¡recuerden la fórmula do Clapoyron — 
Clausiust). Lamentablemente, no se nos ofrece la posibilidad 
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de dolenornos con algunos pormenores en lodos estos pro- 
blemas tan interesantes. 

“Ya sabemos'quo el valor de equilibrio del momento mag- 
nótico minimiza la enorgía (mejor dicho, la energía libro F) 
del cuerpo. Esta propiedad de minimizar la energía libre, 
os propia do muchas características de los sistemas físicos. 
Para no limitarso tan sólo a las propiedades magnéticas, 
designemos con la letra y el parámetro que caracteriza cier- 
ta propiodad del cuorpo. La onergía libre 7 es la función do 


1) 
7 
| ST, 
y 


T<Te 


" 


FIG. 38. Transformación (al vartar la 
temperatura T) de la dependencia de la 
energía libre Í? respecto al parámetro y 
en la transición de fase de primer géne- 
ro, Cuando T= T, se engendra un 
nuevo mínimo (para y=40). Si T,< 
<T < Ter, el estado con y = 90 
es ¡metaestable, y para 7 > Tor es 
estable, 


-m | m 


FIG. 39. Lo mismo que en la fig. 38, 
pero para la transición de fase de segun- 
do género. El estado estable (para 
T> Ter) con y =0 se transforma en 
inestable y aparecen (cuando T<Tqp) 
estados estables con y = kn 5% 0. 
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esle parámetro: P = F (n). En la transición de fase de pri- 
mer género, y, a cierta lemperalura crílica 7cr, oxperimenta 
un cambio brusco, y on la Lransición de fase de segundo gé- 
nero, a 7 > Tex, (7) =0, y n T< Tor, n (7) 0; Tor 
es el punto de transición de fase de sogundo género si 1 (Tpr) = 
=0. El valor do equilibrio de y =—1 (7) so halla de la con- 
dición del mínimo 


dr ay 
q =% >. (3.42) 


Queremos señalar cómo, al cambiar la temperatura, so 
deforma la función /” (n), lo cual, en esencia, sirve, precisa- 
mente, do causa de la transición do fase. La fig. 38 ilustra 
un caso do transición de fase de primer género, y la fig. 39, 
de segundo género. Se ve que en la transición de fase de pri- 
mer género, en la curva ?' = F (n) se engendra un nuovo mí- 
nimo, y a 7 > 7¿r ésle resulta más profundo quo el pri- 
mero. Sin embargo, para pasar del «viejo» mínimo al «nuevo», 
el sistema debe suporar una barrera de potencial detorminada, 
salvar la «cresta» de la altura A/” que separa un mínimo del 
otro. Á bajas lemperaluras este procoso, por regla goneral, 
es muy dificultoso (su probabilidad es ptoporcional a e”aF/*T) 
y el sistema puede encontrarso cn estado sobreenfriado o 
en estado sobrecalentado. Tales estados se denominan me- 
taestables. A veces, para pasar del estado metaestable al 
establo son insuficientes incluso las épocas geológicos, y 
el cuerpo perdura en estado motaestable (un buen ejemplo 
de estado melacstable extraordinariamente duradero es el 
diamante, cuya transformación espontánea en grafito no fue 
observada por nadie). 

[Durante la transición de fase de segundo génoro, cuando 
aparece el nuevo mínimo (por debajo de 7¿,), el mínimo anto- 
rior se convierte en máximo (véase la fig. 39). Es natural que 
resulten imposibles cualesquiera sobreenfriamiento o sobre- 
calentamiento *). 

Por supuesto, Lodo este cuadro es muy esquomálico y apro- 
ximado, sin embargo, desde el punto de vista cualitativo, re- 


*) Problema 21. Partiendo de la expresión F= 
=3 a(P—Tom+ t bnt (a y b son constantes) calculen 7 y 


demuéstren que para b > 0 esta función describe la transición de fase 
de segundo género (L. D. Landau, 1937). Relacionen los a 


a, Jer y D con las mognitudes que caracterizan la transición «para»— 
«ferro». 
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presenta correclamento la diferencia entre la transición de 
fase de segundo género y la de primer género. La divergencia 
entre los cuadros verdadero y simplificado es especialmenle 
sustancial on el caso de la tran n de fase do segundo gé- 
noro (de lo expueslo más adolante quedará claro con qué 
está ligada la complejidad del problema al inyesligar pre- 
cisamento las Lransicionos de fase de segundo género). Como 
ya hemos tenido la oportunidad de advertir, las figs. 38 
y 39 que represontan la dependencia 7 (n) recuerdan mucho 
la variación de la energía potencial U en función de la coor- 
denada z, la cual permito investigar las condiciones do esta- 
bilidad del cuerpo que se mueve a lo largo del eje z. Para 
soslener la analogía denominaromos el parámetro TY “Coor- 
denada generalizada», y «cuerpo», el estado del sistema defi- 
nido por el parámetro y. Así pues, en el punto con «coorde- 
nada gonoralizada», dondo F (n) tione un mínimo, el «cuer- 
po» se encuentra en estado estable o estado motacstable. 

¿Qué significa «se encuentra»? Esto significa que el 
«cuerpo», a costa del movimiento térmico, realiza oscilacio= 
nes pequeñas precisamonte alrededor de ese punto. (Para 
comprendorlo bien, figúronse un péndulo inmóvil quo oscila 
por impacto do las moléculas del airo que lo rodean. Incluso si 
ol péndulo se encuentra dentro de una funda de la cual se ha 
oxiraido el aire, el póndulo oscilará, ya que el movimiento 
térmico caótico de los álomos quo lo constituyen cambiará la 
posición de su centro de gravedad.) La amplitud de las osci- 
laciones del «cuerpo» depende de la pendiente de la curva 
F (n) en el punto de equilibrio *). Ahora fíjonso en Ja fig. 39. 
La curva F =F (n) en esta figura (para 7 = 7,;) aparece 
muy aplanada debido a que, con una variación infinita- 
mente pequeña de la temperatura, la misma debe transfor- 
marse en una curva con un máximo y dos minimos **), 
Está claro que para 7 = 7¿, la amplitud de las oscilaciones 
es grande. 

Tenerlas en cuenta resultó un problema muy complicado. 
Tan sólo en los tiempos más recientes los físicos obtuvieron 
la seguridad de que saben describir con alto grado de preci- 
sión las propiedades de los sistemas físicos on la proximidad 
inmediata del punto de transición de fase de segundo género. 


*) Bl nivel de ascenso del scuerpo» sobre el punto de equilibrio 


se determina por la temperatura 7. ' 
**) Examinen lo expuesto valiéndose del problema 21 en la 
pág. 125. 
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Por muy extraño que parezca, para conseguirlo surgió la 
necesidad de examinar las propiedades de los sistemas físi- 
cos que existen (en el papel, claro está) en los espacios de 
dimensión fraccionaria (nuestro universo es tridimensional, 
el plano es un espacio bidimensional, y Ja línea, unidimen- 
sional ...). 

Si la variación del parámetro y caracteriza la transición 
de fase do segundo género, éste se denomina, con frecuencia, 
parámetro del orden. En el caso de la transición «para» — 
eferro», la causa de esta denominación es evidente: ol mo- 
mento magnético o, es la medida de ordenación de los es- 
pines alómicos. 

Citemos un ejemplo más de Lransición de faso de sogundo 
género: la ordenación de la aleación CuZn. En la fig. 40 se 
muestra la red cristalina de esta aleación. Á altas tempora- 
turas los átomos de Cu y Zn están distribuidos desordenada- 
mente: con la misma probabilidad (igual, como es lógico, a 
1/,) ocupan cualesquiera nudos de la red cristalina. Empo- 
zando desde cierta temperatura (ésta también se denomina 
temperatura de Curie), las probabilidades comienzan a difo- 
ronciarso de 2 


7 al principio muy poco, pero cuando la tem= 


¡ peralura tiende a cero, las probabilidades también tionden 
acero y ala unidad, respectivamento, entonces llega el orden 
completo. 

Una observación más, la última en oste párrafo. Por regla. 
genoral, durante la transición do fase de segundo genero cam- 
bia la simotría del cuerpo. (El primero quo prestó atención a 
este hecho fue L. D. Landau y, basándoso on él, construyó la 
teoría fenomenológica para semejantes transiciones.) Efecti- 
vamente, al surgir el ferromagnetismo se destaca la dirección 
elegida en el sistema de momentos magnéticos atómicos, y al 
ordenarse la aleación varía él periodo de la red cristalina. 


(o) 


FIG. 40. Disposición de los átomos de Zn (crucecitas) y Cu (ctreulitos) 
en una aleación que se ordena; a) para T > Ter; b) para T =0. 
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Y he aquí lo interesante: en la cercanía inmediata de To; 
el parámetro dol orden es todavía infinilamente pequeño, 
entre tanto, la simetría ya ha cambiado, ésta varía brus- 
camente, ya que el cuerpo posee una simetría u otra. La 
transición continna de una simotría a otra es imposible. 


$ 4. ¿HACIA DONDE ESTA ORIENTADO 
EL MOMENTO MAGNÉTICO 
DEL FERROMAGNÉTICO? 
LA ENERGIA DE LA ANISOTROPÍA 
MAGNÉTICA 


La isotropía de la interacción de intercambio, de la 
que hablamos en el $ 10 del capítulo 1, conduce a que la 
orientación del momenlo magnético del ferromagnético per- 
manezca indeterminada. Claro, si situamos este último en el 
campo magnético H, para el momento magnético es vonta- 
joso disponerse a lo largo do H. Pero, ¿no oxistirán causas in- 
trínsecas, propias del mismo cuerpo, las cuales obliguen a 
que la densidad del momento imagnólico ol , se oriente en el 
cristal de un modo determinado? Claro que existen. 

En primer término se trata de las fuerzas dipolo-dipolo 
que actúan ontre los momentos magnéticos alómicos. Por 
cuanto la enorgía de la interacción dipolo-dipolo (1.35) 
depende de la orientación de los momentos magnéticos res- 
pecto a la recta que los une, resulta que en el cristal ferro- 
magnótico, donde estas rectas se fijan por la red cristalina, 
la energía de la interacción dipolo-dipolo dependerá de la 
orientación del vector Ma. 

En segundo término, los momentos magnéticos de espín 
de los átomos que forman el momento magnético total del 
ferromagnético interaccionan con las corrientes electrónicas. 
Estas últimas vienen condicionadas por el movimiento orbital 
y se hallan orientadas de un modo determinado en el espacio. 
Como resultado, unas orientaciones de los espines son más 
ventajosas desde el punto de vista energético que otras. 

Con cada una de las dos interacciones descritas aquí puedo 
vincularse la energía que depende de la orientación en el 
espacio de la densidad del momento magnético «Ala Ésta 
se denomina energía de la anisotropía. 


La energía de la anisotropía viene determinada por la 
interacción magnética dipolo-dipolo y la espln-órbita, 
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A menudo la energía de la anisolropía se divide en intra- 
iónica e inleriónica. La existencia de energía intraiónica 
so debe a que, bajo mpo eléctrico creado 
por Los jones circun: ¡ón de los electrones 
dentro del ion va es isótropa. En general, la existencia de 
la energía de la anisotropía es, en esencia, ol resullado de 
la distribución no isótropa do los electrones en la red crista- 
lina 

¿Por qué, examinando la aparición del momento magné- 
tico espontáneo en el ferromagnético, no teníamos en cuenta 
la onergía de la anisotropía? Porque ésta es mucho menor 
que la de intercambio. Subrayando esta circunstancia so 
dico quo la energía de intercambio os de origon electrostá- 
tico, y la de la anisolropía, de origen relativista. Si la velo- 
cidad de la luz c fuese igual al infinito, la onergía de la ani- 
sobropía oquivaldría a cero. Este hecho se confirma con fa- 
cilidad en el ejemplo de la energía maguética dipolo-dipolo. 
Ya la hemos evaluado (véaso la pág. 56), viendo que es c*/v2 
veces menor que la electrostática, mientras que la enorgía 
de intercambio, aunque puedo diferenciarse de la electrostá- 
bica, poro muy poco. Por cuanto la energía de la anisolropía 
es mucho menor que la de intercambio, la misma práclica- 
mente no influye en Ja formación de la maguelización Ms, 
y responde tan sólo por Ja orientación del vector ML y. 

No tenemos la posibilidad do deducir la oxpresión para 
la energía de la anisotropía £,. Éste es un problema arduo 
que hasta la fecha no ha sido solucionado del todo. Recurri- 
romos a la descripción fenomenológica *) basada en la ana- 
logía ontre la energía de la anisotropía y la energía dol mo- 
mento magnético en un campo magnélico homogéneo 0x- 
lorno. Precisamento ese campo orienta el momento magné- 
tico. Así, supongamos que en el cristal hay cierta dirocción 
determinada por el vector unilacio r a lo largo del cual es 
ventajoso que se halle orientado al momento magnético. 
Esta dirocción lleva el nombre de eje elegido, o eje de aniso- 
tropía. 

Entonces, siguiendo la analogía, so quisiera escribir 


L.= —PMtnY, P>0. 


Eliminamos el subíndice s empleado con «Z. 


. M7 la definición del concepto steoría 
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Quisiéramos, pero no ... no se puede. Y he aquí la causa 
de ello. La magnetización ff es la suma vectorial de los di 
polos magnéticos atómicos. Y osos dipolos cambian su di- 
rección por la contraria al invertirso el liempo, es decir, al 
cambiar ¿ — —£ (do estu homos hablado en la pág. 21). Por 
lo tanto, también Je cambia su dirección por la opuesla. Lu 
energía, al invertirse el Liempo, no puede cambiar su signo 
(en tales casos se dice:¡ la energía es invariante con respocto 
a la inversión del tiempo *))... Por consiguiente, la expresión 
escrita no puedo ser correcta. Ex la expresión para la energía, 
el vector yff debe [figurar con potencia pur. Solamente en 
este caso la sustitución de £ por —t dejará invariante la 
energía. La expresión simplo que satisface esle reque- 
rimiento es como sigue: 


E.=—FPMn?V, p>0 (3.13) 


Ésta será la expresión que utilizaremos. La tarea de la 
teoría microscópica consisto en calcular el factor f que es 
la constante de anisotropía. Soñalemos (esto nos será útil 
más tarde) que la constanto de anisotropía es adimensional. 
En distintos forromagnólicos f ticno diferente valor, poro 
en la práctica, la constante de anisolropia f siempre es mu- 
cho menor que el parámotro de intercabmio « (véanse las 
fórmulas (3.10) y (3.11)). La causa la hemos mencionado ya: 
la insignificancia de |la inleracción [relativista en compara- 
ción con la electrostática. La expresión (3.13) no es válida, 
ni mucho menos, para todos los cristales. Para los cristales 
uniaxiales es justa (por ojemplo, para los cristales con celdi- 
la hexagonal; fig. 41), mientras que para los ferromagnélicos 
cúbicos es necesario utilizar una dependencia más com- 
plicada de é, respecto a la dirocción del vector fl. 

De la fórmula (3.13) se inficre que para el vector y hay 
dos orientaciones más ventajosas: paralela y antiparalela- 
mento a nr. Esta indeterminación no puede eliminarse por 
las fuerzas: internas del ferromagnético, acarreando dos 
consecuencias imporlantes (véase el $ 5). Mientras tanto, 
situemos el ferromagnético en el campo magnético externo HE, 
procurando determinar hacia dónde estará dirigido el veo- 
tor Já en este caso. 


7) Esto se observa con especial evidencia en la expresión 
“2. La velocidad 0 cambia 


de la energía de la partícula libre $ = 
el signo cuando £ > —t, y v*, no. 
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FIG, 41. Celdilla de un FIG. 42. Cuando H =4 0 el momento 

cristal hexagonal. magnético se encuentra en el plano y 
slendido» en los vectores ny H. El 
momento magnélico se dispone para- 
lela o antiparalelamento al vector 
n para H=0, 


Como siempro, hace falta partir de la condición dol 
mínimo do energía £,. En este caso 


E.= | —FBlMn?— MM Jr. (3.14) 


Los vectores n y H definen cierto plano y (fig. 42). Al vec- 
tor JM no le es ventajoso abandonar esle plano ya que semo- 
janle paso conducirá al aumonto de la energía. Por esta ra- 
2ón es necesario hallar sólo un ángulo, a saber, el ángulo 0 
entro fl, y n. Escribamos £, en función do 9 desarrollando 
la fórmula (3.14): 


E.=-V (Post? cost 0 + H.af( son d+ 

+1 0080). (3.14) 
Hemos hecho coincidir el eje 2 con el vector n, y el ojo x 
se encuentra en el plano y y es perpendicular a r, ja 


La condición del mínimo 8, se anola de la siguiente ma- 
nera: 


E Ve, (+ Bolt sen 20—H.¿cos 0 + HH, son 9) 0, 
(3.45) 
Ea 


vr =VM (Bull. cos 20 4- H.¿ sen 04 II, cos 0)>0. 
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La condición de la positividad de la segunda derivada 
selecciona entre las soluciones de la ecuación (3.15) precisa- 
mento aquellas que corresponden al mínimo, y no al máximo. 
Después de sustiluir son Y = E la ecuación (3.15) llega a 
ser una ocuación algebraica de cuarta polencia respecto a E: 


(BACE — 11 (1 — E) = HE (3.16) 


Del curso de álgebra se sabe que una ecunción con coefi- 
cientes reales puede tener Lanto raices reales como complejas 
conjugadas de dos on dos *). El número Lolal de las raíces 
es igual al grado de Ja ecuación: en este cáso son cuabro. 
De lo expuesto queda claro que la ecuación (3.16) Liene dos 
raíces reales o cuatro. ¡Naluralmente que nos interesan sólo 
las raíces roales! Por cuanto ol segundo miembro de la ccua-, 
ción es posilivo, las raíces reales, por su valor absoluto, no 
superan la unidad. Por lo tanto, cada una de ollas define 
cierto valor del ángulo $. 

El carácter del punto extremo (el máximo o el mínimo) 
depende del signo de la segunda derivada. Sin embargo, la 
vía directa de comprobación es sumamente difícil, Pues para 
conseguirlo es necesario sustituir la raíz correspondiente en 
la ecuación para Ja segunda derivada, mientras tanto, es 
prácticamente imposible hallar la raíz de Ja ecuación (3,16) 
on una forma explícila (mírenla con atención: ¡os una ecuación 
completa —y no bicuadrada— de cuarto grado!). Utilizamos 
las consideraciones cualitativas que permiten figurarnos cómo 
va el asunto. 

Cuando la ecuación cat tione cuatro raíces reales, dos 
de éstas corresponden al mínimo do la función $4 = Ea (0) 
(véase la fórmula (3.14”)), y dos, al máximo. Se sobreontiendo 
que los mínimos y Jos máximos se alternan. El mínimo más 
profundo corresponde al estado establo, y el menos pro- 
fundo, al metaestable **), Cuando la ecuación (3.16) tieno 
dos raíces reales, la función £¿ = €, (1) tiene un mínimo 
y un máximo. La Lransi de un caso al oLro se opera a cosla 
de la variación de Ja magnitud y dirección del campo mag- 
nélico H (os decir, de los valores de las proyecciones Ha y 
1H ,), realizándose por medio de la confluencia do un máximo 
con el mínimo vocino. Está claro que en este caso el forro- 


*) Esto significa: si E = E, + ¿Ea os Ja raíz de la ecuación, 
entonces, también E= E, — ¿E, es obligatoriamente la raíz de la 
misma ecuación (, y Es Son múmros seale 

**) Ya hemos expueslo razonamientos parecidos en el $ 3 
de este capítulo. 
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FIG. 43. Zona de estados meta- 
estables del ferromagnético. Si el 
extremo del vector IÍ se encuentra 
dentro de la astroide, el ferromag- 
nélico, además de estado esta- 
ble, tiene también estado meta- 
estable. 


magnético pierdo la posibilidad de encontrarse en estado me- 
taestable. 

Doterminemos la zona de aquellos valores de las proyec” 
ciones del campo magnético H y H, para los cuales el fo- 
rromagnético posce estado metaecstable. Como vamos a cer- 
ciorarnos ahora esta zona está limitada por cierta curva en el 
plano Hy, H¿, cuya ecuación es fácil de obtener partiendo 
de las siguientos consideraciones: puesto que en los puntos 
de esta curva confluyon el mínimo y el máximo de la función 


€. =€, (0), In segunda dorivada pS en esta curva debo 


sor igual a cero, Con otras palabras, en la (3.15) la desigual- 
dad debe sustituirso por la igualdad. 

De esto modo, tenemos dos ecuaciones que conviene escri-, 
bir en la siguiente forma: 


Ma Me 
son 0 os 0 = Pl, 


My Rs s 1. qe 
rta? o bin += 


Eliminando Ú de estas ecuaciones *) obtendremos la ecua- 
ción de la curva buscada 


EY BAY, (8.17) 


Esla curva se denomina astroide ya que por su forma re- 
cuerda una estrella («astron» significa en griego «estrella»). 
La astroide (fig. 43) divido el plano H,, H¿ en dos partes, 
¿En cuál de ollas hay estados metacstablos y en cuál no los 
hay? A esta pregunta es fácil contestar analizando campos 


* Para consog irlo es necesario hallar sen Y y cos Da partir 
de las ecuaciones anotadas y sustituir en la identidad sen? 9 + cost Y = 
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magnélicos muy grandes (desde el punto de vista formal, 
para => >00), cuando, simplemente, se puedo despreciar 
la energía de la anisotropía. En este caso E, =P. (0) 
tiene un mínimo cuando el vector «ff es paralelo al vector H, 
es decir, cuando tg 0 = H./H, son imposibles cualesquiera 
estados metacstables. Por lo tanto, 


si H, y H, «se encuentran» fuera de la astroide, no hay 
estados melaestables, y si se encuentran dentro, sí hay 
estados metaestables. 


De las consideraciones de simetría está claro que pará 
H =0, así como para 11, =0, II, < fos, la curva £, = 
= E, (0) tiene dos mínimos de igual profundidad *). El to- 
rromagnético elige uno de los dos estados «guiándoso» por 
las consideraciones cuya esencia expondremos en el signien- 
to párrafo. 


$ 5. LOS DOMINIOS 


Vamos a repetir la deducción a la que hemos llegado: 
para un campo magnético débil (es decir, para un campo per- 
pendicular al ejo de anisolropía y menor que fo) aplicado 
«simétricamonte», los estados estable y motacstable llegan 
a ser indistinguiblos, mientras que las direcciones del vector 
do magnetización que les corresponden se vuelven igualmente 
ventajosas. En particular, si X= 0 el momento magnético 
tiene la misma ventaja al estar dirigido hacia cualquior lado 
por el oje de anisotropía, con la única condición de no des- 
viarse de éste. ¿Cuál de estas dos direcciones se cligirá real- 
mente? So entiende hicn que la elocción está relacionada 
con cierto factor que todavía no hemos tomado on considera- 
ción. 

Supongamos que a lo largo del eje de anisotropía se ha 
aplicado un campo magnólico, incluso como se quiera débil. 
Por supuesto, la dirección a favor del campo es más ventajo- 
sa quo la dirección contraria y, sin duda alguna, el momento 
magnético escogerá la primera. Y ahora, paulatinamente 
(con una lentitud infinita*)) oliminemos el campo. Los 
estados con momentos magnéticos orientados en dirección 
opuesta, a pesar de tener igual energía, están separados por 


2) Problema 22. Comprueben esta afirmación. 

*) Con una lentitud infinita, para no «sacudiro el imán ele- 
mental, ya que en este caso el mismo puede desimantarse (véase más 
adelante). 
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una barrera energética cuya magnitud se determina por la 
energía de la anisotropía. Después de habor desaparocido el 
campo, es posible que la magnetización no salvo esta barrera. 
Entonces, el momento magnético del cuerpo conservará la 
dirección prefijada por el campo magnético. Así surge un 
estado en el que el ferromagnético poseo magnetización 
espontánea, claro que a una temperatura inferior a la do 
Curie. 

Sin embargo, sea como sea, este estado de magnetización 
conservado, a pesar de su ventaja energética incuestionable, 
es metaestable, y no estable. Hay un estado do energía más 
baja. En efecto, toda muestra está limitada. Encontrándose 
imantada, ósLa sirve de fuente de campo magnético on el es- 
pacio circundante. Pero el campo magnélico posce una ener- 
gía positiva cuya densidad (es decir, la energía correspon- 
diente a la unidad de volumen) es igual a 


In 


En (8.18) 


Esta expresión no la sacamos del «caletro», Deriva de las 
ecuaciones de Maxwoll. Al calcular la energía del ferro- 
magnético no tomamos en consideración, 'on general, la enor- 
gía del campo magnético, mientras tanto, la enorgía total 
de esto campo puede ser muy grande. Por ejemplo, en el caso 
de una placa imantada infinita (fig. 44, a) dicha onergía es 
infinita debido a que el campo magnético se extiende hasta 


MI | 


(a) PXTARTNEE 


JU 


FIG. 44. Campo magnético alrededor de una placa ferromagnética: 
a) de piece eslá magnetizada uniformemente; b) la” placa esté dividida 
en dominios. 
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el infinito, con la particularidad de que su intensidad no 
disminuye con la distancia*), sino es igual a 45024 (véaso la 
pág. 74). Conviene sacar la conclusión do que el estado mag- 
netizado que examinamos (y que consideramos como el más 
ventajoso desde el punto de vista energótico), en realidad 
posee una energía muy grando. ¿Cómo, entonces, salir del 
apuro, cómo disminuir la energía total? A primera vista 
Lenemos que renunciar a la orientación del momento magné- 
Lico a lo largo del eje de anisotropía, siluándoto perpendicu- 
larmento al eje. En este caso «perderemos» en energía de la 
anisotropía, mas, al parecer, disminniremos la energía del 
campo magnético. Pero éste es un camino vicioso. Cada pla- 
ca está limitada por todos los lados. De ella siempre «fluyen» 
líneas de fuerza magn as, Jlenando el espacio en su alre- 
dedor. La energía del campo magnótico, como antes, será 
muy grande sin que lo compense la «pérdida» en enorgía de 
la anisotropía. El análisis demuestra que no se puede renun- 
ciar (en Lodo caso, por complelo) a las ventajas que garanti- 
zan el carácter mínimo de la energía de la anisotropía. Sin 
embargo, puede aprovecharse el hecho de que existe equiva- 
lencia de ambas direcciones de magnelización a lo largo dol 
eje de anisotropía. Dividamos la placa on iguales regiones 
alternantes. Supongamos que dentro de los límites de cada 
región el vector de magnetización tiene la misma dirección 
a lo largo del eje, pero quo en las regiones vecinas las direc- 
ciones son opuestas, de modo que, en su conjunto, el cuerpo 
se encuentra desimantado. Estas regiones se llaman regiones 
de magnelización espontánea, o dominios (fig. 44, b). En la 
fig. so ve que Ins línoas de fuerza al salir de un dominio 
entran en el vecino. De este modo resulta quo la «dispersión» 
de dichas líneas es muy insignificanto, es decir, el campo mag- 
nélico disminuye baslanto rápidamente al alejarso do la 
superficie (tiene valor sustancial a distancias del orden de 
las dimensiones del dominio). 

La energía del campo magnético fu alrededor de la 
placa dividida en dominios es, como se entiende, mucho 
menor que la de la placa magnetizada. Según el orden de la 
magnitud 


16% =oM%Sd, (3.19) 


*) En este caso, la palabra sinfinita», referida a la placa, debe 
comprenderse de modo convencional: dos de sns dimensiones son mucho 
mayores que la tercera. En realidad, cuando la placa es finita, el 
campo magnético disminuye en una distancia grande en comparación 
con las dimensiones de la placa. 
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dónde d cs el espesor del dominio, y S, el área de la placa, 
igual a £2%. Por supuesto, mo es una expresión exacta, ya 
que hemos omitido los faclores numéricos, aunque éstos 
pueden resultar muy distantes de la unidad (por ejemplo, en 
la fórmula 18) el factor númerico es igual a (81) = 
1/25). Por usta razón, Lodas las fórmulas de este párrafo 
revisten carácter cualitalivo. 

La magnitud de la energía de la anisotropía magnética de 
la placa desimantada es igual que la de la imantada. Parece 
que al forromagnélico lo es realmente vantajoso dividirse 
en dominios. De inmediato surge la pregunta: ¿en cuántos 
dominios debe dividirse una placa ferromagnética? Desdo el 
pinto de vista de la energía del campo magnético, cuanto 


mayor os ol número de dominios, lanlo mejor, puesto que 


con el aumento del número de dominios su tamaño dismi- 
nuye, y las líneas de fuerza magnéticas se «aprietan» cada 
vez más densamente contra la placa: el campo disminuye 
con mayor rapidez al alejarso de la placa, y la cnergía del 
campo magnético decrece (véase (3.19)). ¿Qué es, entonces, 
lo que impide la «minimización» de los dominios? Aparen- 
temente, la energía de la anisolropía magnética debe ser la 
misma para cualquior división. Por otra parte, Ja oxperien- 
cia demuestra con toda certidumbre que los dominios tienen 
dimensiones macroscópicas completamente determinadas, 
dependientes do la forma y el tamaño de la muestra. 

Con el fin de alar los cabos es necosario prostar mayor 
alonción a la frontera entro dos dominios. Sin darnos el tra- 
bajo de recapacitar, disponíamos los momentos magnéticos 
en los dominios vecinos unos al encuentro de otros, olvidando 
que, desde el pinto de vista de la interacción de inlercam- 
bio (3.8), «cometemos un delito», ya que, do acuerdo con 
esta interacción, la energía de intercambio es mínima cuando 
los espines vecinos son paralelos, y máxima(¡!), cuando son 
antiparalelos, Adomás, la interacción do intercambio es la 
primordial entre las interacciones... 

De este modo queda claro que la vecinidad de los espinos 
antiparalolos es desventajosa a ciencia cierta. análisis 
domuostra que la transición de una dirección del momento 
magnético a la dirección opuesta se realiza panlalinamonLe*): 


*) El análisis se basa en el cálculo de una distribución tal 
de la magnetización, la cual posea una energía mínima, pero a con- 
dición de que a lo lejos de la pe tera los momentos magnóticos estén 
dirigidos en sentidos npuestos. 
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FIG. 45. Pared de dominto. El mo= 
mento magnético ofl. gira permanecien- 
do paralelo al plano que separa 
los dominios, Lejos de la pared de 
dominio los momentos magnéticos 
están dispuestos a lo largo del eje de 
anisotropía, de modo antíparalelo 
unos respecto a otros, 


a una distancia del orden do 
5 =a(A/nBol)Y2, (3.20) 


dondo a os la distancia intoratómica, el vector de magneliza-* 
ción gira a 180” en ol plano paralelo a Ja frontera entre los 
dominios (fig. 45). En lugar de una frontera nítida (geomé- 
trica) entro los dominios so forma, en este caso, una capa 
do transición de espesor finito, una especie de pared. Pre- 
cisamente así se dice: pared de dominio. Su estructura es tal 
que pormile pasar de un dominio a otro con la menor pér- 
dida de onergín (cuanto mayor es la energía de intercambio, 
tanto más gruesa es la pared de dominio; cuanto mayor es la 
cnergía de la anisotropía, tanto más delgada os la pared). El 
conocimiento de la distribución del momento magnético da 
la posibilidad do calcular la energía relacionada con la 
aparición de una pared de dominio. Ésta es aproximadamente 
igual a*) A = o/*6 por 1 cm* de pared. Una voz calculada 
esa energía, podemos olvidar la ostructura de Ja pared de 
dominio considerándola otra vez como una frontera nítida 
cuya oxistencia, sin embargo, está relacionada con la oner- 
gía complementaria A. Más adelante examinaremos on cuáles 
casos tal enfoque es correcto. 

Ahora se ve qué es lo que impide ol fraccionamiento del 
ferromagnético en dominios demasiado pequeños: la apari- 
ción de nuevos dominios aumenta la energía de sus fronte- 
ras y limita el fraccionamiento. Con el fin de calcular la 
magnitud de un dominio aislado d, escribamos la enorgía 
de la placa ferromagnética desmagnolizada. Por cuanto el 
número de paredes de dominio es igual a Z./d, y el árca de la 
frontera entre los"dominios es 1£, siendo 1 el espesor de la 


*) Claro está que aquí también se ha omitido el factor 
numérico, 
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placa (véase la fig. 44, b), resulta que la energía (contada, 
por supuesto, a partir de la energía de intercambio) es igual a 


ES (d+5-7) ale. (3.21) 


Como siempre, las dimensiones del dominio se hallan de 
la condición del mínimo, en este caso de la expresión (3.21). 
La energía 8 os mínima si d = V/ 87. 

Este imporlante resultado lo obtuvieron Ya. T. Frénkel, 
L. D. Landau y E. M. Lifshits. El concepto de dominios es 
esencial para comprender la naluraleza del ferromagnetismo: 
de acuerdo con los dalos experimentales 


en estado fundamental el ferromagnético de dimensiones 
limitadas resulta desmagnetizado debido a que se halla 
dividido en dominios, 


Las dimensiones del dominio dependen de las característi- 
cas del ferromagnético (éstas forman parte del parámetro 6); 
dichas dimensiones crecen con el aumento del tamaño de la 
muestra, proporcionalmenlo a la raíz cuadrada del tamaño 
mínimo de la placa. mE 

Al lector atento, todo el curso de nuestros razonamientos 
lo debe parecer absolutamente carente de lógica. Cuando 
establecíamos hacia dónde puede estar dirigido cl momento 
magnético (ol comienzo del párrafo), considerábamos que el 
ferromagnélico es homogéneo: la magnotización no deponde 
de las coordenadas; dospués resultó que alrededor de la fron- 
tera entre los dominios el momento magnético no es homogé- 
neo; dentro de varios renglones otra voz «olvidamos» esta 
circunstancia, lo cual se reflejó al escribir la fórmula (3.20). 
Una cosa más: cuando deducíamos la ccuación de Curio— 
Weiss ($ 2 de este capítulo), a ciencia ciorla no tomábamos 
en consideración la posible heterogeneidad de la magnetiza- 
ción. ¿Qué derecho tenemos de tener en cuenta o de no tener 
en cuenta la heterogencidad? ¿No ostaremos mosirando una 
arbitrariedad, al parecer, completamente intolerable en la 
ciencia? ¡Claro que no! Comencemos por la fundamentación 
de la posibilidad de sustituir la pared de dominio por una 
frontera geométrica. Por lo visto, todos reconecerán que 
esto se puede hacer si el espesor de la pared de dominio $ 
es mucho menor que las dimensiones del dominio d, es do- 
cir, cuando d > 6, de donde se deduce gue todo el análisis 
es válido para placas bastante gruesas (1 > 8). 
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En efecto, para los ferromagnéticos «do dimensiones has- 
lane pequeñas (todas las dimensiones de la muestra 9), 
la formación de dominios es absolutamenle desventajosa. 
Talos partículas ferromagnélicas existen y no so desmagneti- 
zan, representando un solo dominio. 

Ahora esclarecomos qué es lo que nos da dorecho a apo- 
yarse en los resultados obtenidos durante la resolución de 
la ecuación de Curie—Weiss. Las regiones de mayor hetero- 
geneidad en un ferromagnélico desmagnelizado son las pare- 
des de dominio. El grado do heterogeneidad se caracteriza 
por el espesor de la parod de dominio 6. Ahora bien, 6 > a, 
o sen, desdo el punto de vista de las escalas atómicas, inclu- 
so cerca de la frontera de los dominios, el ferromagnético 
es homogéneo*). De este modo, el enfoque que utilizamos es 
justo, El mismo tiene dorecho a oxistir si se cumplen las 
dosigualdados fuorles 


i>b6>a (3.22) 


Subrayemos que la segunda igualdad so cumple debido a que 
la onergía do intercambio es mucho mayor que la de la ani- 
sotropía, hecho que hemos discutido ya. 

La formación de la ostructura periódica de dominios pue- 
de servir de ejemplo de un fenómeno bastanle general, la 
Mamada alteración espontánea de la simetría: a un fercomagné- 
tico homogéneo altamente simétrico le es ventajoso, desde el 
Punto de vista enorgélico, rebajar su simetría transformándo- 
so en una estructura periódica. 

La alteración espontánea de la simetría ya la hemos ob- 
servado: al pasar del estado paramagnético al ferromagnéti- 
co se pierde (se altera) la isotropía propia de cada punto del 
paramagnético, lo cual sucedo a costa de la formación de un 
momento magnólico macroscópico (pues óste se halla orien- 
tado hacia algún lado). ; 

El ejemplo examinado de la estructura de dominios on 
una placa cortada perpendicularmento al ojo de anisotropía, 
representa, por supuesto, un caso especial. También ocurre 
que las paredes de dominio tienen otra estructura. Suele su- 
ceder, además (¡y como regla!) que la forma de los dominios 
no es tan simple como la hemos descrito (por ejemplo, en la 
fig. 46, a se muestra la estructura de dominios en una pelí- 


*) Cabe recordar que la interacción de intercambio disminuye 
muy rápidamente con la distancia; en esencia, ella enlaza tan sólo 
los átomos vecinos, en tanto que todos los átomos del ferromagnético 
so relacionan «por relevo» (véase la fórmula (3.8")). 


140 


(a) 
FIG. 46. Estructuras de dominio «complejas»; a) estructura de dominio 
en una película de hierro; lb) dominios cilindricos. Las flechas designan 
la dirección de la magnelización lejos de la pared de dominio, 


cula de hierro y, como se ve, no es Lan soncilla, ni mucho 
menos). En algunos forromagnólicos aparecen dominios cilín- 
dricos (lig. 46, b) que han encontrado aplicación en la tócni- 
ca en calidad de elementos de memoria de los ordenadores. 

Pero cualquiera que son la conslilución de las estructu- 
ras de dominios, la deducción principal sigue en pie: al mo- 
mento magnólico tulal de un ferromagnético limitado, pero 
bastante grande, lo es ventajoso, desde el punto de vista 
energólico, ser ignal a coro. 

¿Por qué, entoncos, existen imanós permanentes? Para 
conleslar a esta progunta conviene ponerse al Lanto de cómo 
se desarrolla el proceso de imantación y desimantación del 
ferromagnótico. 


$ 6. CURVA TÉCNICA DE MAGNETIZACIÓN 


Se denomina curva de magnetización la dependencia del 
momento magnótico del cuerpo respecto al campo magné- 
tico aplicado (externo). El calificalivo «Lécnica» lo explica- 
remos más lurdo. 

La varinción del momento magnético del paramagnético 
(o bien, del ferromagnélico cuando se trala de una Lempera- 
tura suporior a la de Curie) en función del campo magnético 
es lineal hasta alcanzar campos muy grandos. La saturación, 
o sea, la aproximación a la magnolización máxima posiblo, 
comionza a una lemperalura muy baja o cuando hay un 
campo magnélico muy grande, en concordancia con la con- 
dición HH >XT (cap. 2, $ 2). 

El aspecto de la curva de magnetización del ferromagné- 
tico es completamente distinto. Ésta se muestra en la 
fig. 47. Como se deduce del dibujo, para X = 0 la magneti- 

, zación ef Lambién es igual a cero. Eso corresponde a lo ex- 
puesto en el párrafo anterior: en ausencia del campo apli- 
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FIG. 47. Curva fundamental de magnelización. 


cado el forrormagnélico pormanece desimantado. La curva de 
magnelización que parto del origen de coordenadas se deno- 
mina curva fundamental. Con el aumento del campo crece la 
magnetización, al principio poco a poco, poro luego brusca- 
mente: en un intervalo rolativamente estrecho, la misroa 
aumenta decenas de veces. Después su crecimiento olra vez 
so hace más lento y comienza la llamada saturación técnica, 
La magnetización hasta la saturación magnética se denomi- 
na Magnetización técnica, y el tramo correspondiente de la 
curva lleva el nombre de curva técnica de magnetización*). 

Si después de habor alcanzado la saturación técnica se- 
guimos aumentando el campo magnético, la magnetización 
variará con lentitud, aumentando casi linoalmente con el 
campo. Esta variación (última) de la magnotización junto 
con el campo se denomina paraproceso, subrayando la anas 
logía de la magnotización del paramagnético con la depen- 
doncia lineal del campo. 

Como es lógico, la diferencia entre la curva técnica de 
magnotización del forromagnélico y la curva correspondiente 
para el paramagnético, se dobe al hecho de que en el forro- 
magnético, incluso cuando A = 0, existon regiones macros- 
cópicas imantadas genuinas (dominios), mientras que el pa- 
pol del campo magnético externo se reduce a la alineación 
de sus momentos magnéticos**), Como hemos señalado, en 


) Es necesario tener en cuenta que las características numé- 
ricas de la curva fundamental varían no sólo de nn ferromagnético a 
otro, sino también (en cierta medida) de una muestra a otra, Por regla 
general, en este caso se conserva el carácter de la curva. 

**) La alineación de los moraentos magnéticos de los domi- 
nios significa, por supuesto, la destrucción (liquidación) de la estruo- 
tura de dominios, ya que estos últimos se diferencian tan sólo por la 
orientación de los momentos magnéticos. 
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el paramagnélico, el campo magnético alinea los momentos 
magnéticos microscópicos de los álomos. 

Para dar una explicación cualitativa de la magneliza- 
ción Lécnica volvemos a examinar la placa de un ferromagné- 
tico uniaxial (véaso la fig. 44). Sin embargo, ahora suponga- 
mos que el enmpo magnético oxterno ostá aplicado a osa 
placa formando cierlo ángulo con el eje de anisotropía. El 
campo altera la equivalencia de las dos orientaciones a lo 
largo del eje, convirtiendo en más ventajosa aquélla que for- 
ma con el campo un ángulo agudo. Con olras palabras, a 
los dominios con momento magnético dirigido a favor del 
campo Jos conviene aumentar, y a los que tienen los momon» 
los dirigidos en contra dol campo les conviene disminuir. 
¿De qué forma, entonces, tiene lugar el aumento de unos do- 
minios y la reducción de otros? 

A raíz de que en las paredes de los dominios la dirección 
do la magnetización varía continuamente de un punto a 
otro (véase la fig. 45), el momento magnético cn la pared 
-—por muy pequeño que sea el campo— girará: en un campo 
pequeño, a un ángulo pequeño. Dicha circunslancia provo- 
cará la variación de la distribución de la magnetización y, 
por tanto, e) desplazamienlo de la frontera do los dominios 
(fig. 48), y como rosultado, aparecerá la magnotización del 
cuerpo. 

El incremento sucesivo del campo magnético conduce al 
desplazamiento ulterior de las fronteras de los dominios y 
al crecimiento continuo de la magnotización. Subrayemos 
que el tramo lineal en la curva fundamental (cuando 17 —>0) 
os el resultado de la existencia de paredes de dominio do 
espesor finito. Si la fronlera entre los dominios hubiera sido 
infinitamente delgada, entonces, para crear una magnoli- 
zación finita habría que variar la orientación de los momen- 


FIG. 48. Variación de la posi= 
ción de la frontera de dominto 
por acción del campo magnético: 
la curva 1 es la proyección del 
momento magnético sobre el eje 
de anisotropía, en función de la 
evordenada; z = 0 es la frontera 
de los dominios (IM = 0); la 
curva 2, lo mismo para H=% 0; 
la frontera de los dominios se 
desplazó a la magnitud xy. 


Log magnéticos a la vez en todos los dominios «Jesventajo- 
sos», lo cual requeriría un campo considerable. 

Con cierto valor «del campo magnético los dominios «des- 
ventajosos» casi desaparecen y el crecimiento de la magne- 
tización disminuye. Así pues, la región de los campos donde 
Cione lugar la variación más rápida de la magnelización co- 
rrespondo al movimiento de las fronteras de los dominios. 
El aumento sucesivo de Ja magnetización se halla relaciona- 
do con el giro dol momento magnótico Lotal en dirección 
del campo magnólico. Pal giro se hace dificultoso (en com- 
paración con el de los momenlos magnéticos en las paredes de 
los dominios) y, como resultado, la relación ..% Me (y en 
esta región de los campos tiono un declive más suave. Por 
fin, todos los momentos magnéticos de los dominios so ali: 
nearon en dirección del campo, el ferromagnético es macros- 
cópicamento homogéneo y su momento magnólico espon- 
táneo ocupó la posición más ventajosa desde ol punto de 
vista energético: comenzó la saluración técnica. El creci. 
mienlo ulterior de la magnetización con el campo (parapro- 
ceso) es el resulindo de la lucha del campo magnético conlra 
el movimiento lórmico de los espines atómicos, lucha en la 
que el campo maguélico interviene como aliado de la inter- 
acción de intercambio, y su adversario común es la propen- 
sión al desorden que existo a cualquier lemperalura finita. 

Analicemos ahora el proceso inverso a la imantación, 
o sea, la desimantación. Supongamos que disminuye ol 
campo magnético que imantó ol forromagnético hasta la 
saturación técnica. Se sobreentiende que junto con el campo 
también disminuirá la magnetización. ¿Ia de representarse, 
en este caso, la disminución de la magnotización (desiman- 
tación), por medio de la misma cueva que representa la 
imantación (véaso la fig. 47)? No es obligatorio. En un fe- 
rromagnélico ideal (sin impurezas, alteraciones de la red, 
dislocaciones, ote., pues sólo estudiamos Lales objetos) Lodo 
depende de dóndo caiga (dentro o fuera de la astroide mostra- 
da on la fig. 43) el punto que representa el campo magnélico. 
Si ose punto se encuentra fuera de la astroide (donde no hay 
estados metacslables), entonces, ol punto en el plano /7, o% 
se moverá (por lo menos, al principio) a lo largo de la curva 
fundamental de magnetización. En cambio, si el punto que 
reprosenta ol campo magnólico de saturación cae dentro de 
la astroide (donde existen estados melacslables), enlonces, 
al disminuir el campo, la variación de la magnolización 
ocurrirá conforme a la curva de los estados metaestables. 
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Cada punto on esta curva correspondo a una magnetización 
mayor queen la curva fundasnontal. Citando el campo magné- 
bico se reduzca u cero, la magnelización no se anulará, de- 
bido a que para la desimantación, es decir, para la división 
del cuerpo on dominios, es necesario superar Ja barrera ener- 
gélica (véanse los $$ 4 y 5 de este capítulo). Como ya hemos 
aclarado, el estado de magnetización del ferromagnético en 
auseucia del campo externo es melaestable, pero, con fre- 
cuencia, puede conservarse durante un tiempo indefinida- 
mento largo. Este hecho lo conocen desde la infancia todos 
los que jugaron con un imán permanento. 

La magnelización del ferromagnélico en ausencia del 
campo externo se denomina magnetización remanente. Si se 
quiere «eliminar» la magnelización remanente, o sea, desi- 
mantar por fuerza la muestra, es indispensablo aplicar un 
campo magnético bastante grando y dirigido en contra del 
campo de imantación. La magnitud de la intensidad de este 
campo llova el nombre de fuerza coercitiva. En diforontes 
forromagnóticos la fuerza coercitiva es distinta: do décimas 
parlos de vorstedio a miles de ocrstedios. Los materiales de 
gran fuerza coercitiva so denominan materiales magnéticamen- 
le duros, y los de fuerza coercitiva pequeña, maleriales mag- 
néticamente blandos, Tanto unos como los otros encuentran 
su aplicación en diferentes esferas de la técnica. 

Al seguir aumentando el campo en dirección opuesta a la 
del campo de imantación primaria, el ferromagnótico puede 
imantarso otra vez hasta la saturación técnica. La disminu- 
ción del campo de dirección opuesta, existiendo estados me- 
taestablos, llevará a la variación do la magnelización a lo 
largo do la curva situada debajo de la fundamental. De nuevo 
aparecerá la magnetización remanente para cuya anulación 
otra vez es necesario aplicar un campo de igual fuerza coor- 
citiva, pero esta vez orientado a lo largo de la dirección 
inicial ... Aquí es completamente oportuno decir, otc,, ya 
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FIG. 49, Ciclo de histéresis, 
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quo el aumento sucesivo del campo conducirá a la imantación 
hasta la saluración lécnica. 

Los procesos descritos de imanlación y rcimanlación se 
representan on la fig. 49. La particularidad más característi- 
ca de esta curva es el cambio irreversible de la magnetiza- 
ción con el campo: la imantación y la desimantación del fo- 
rromagnético se producen con arreglo a curvas diferentes. 
Dicha irreversibilidad lleva el nombre du histéresis magné- 
tica, y la curva cerrada en el dibujo se denomina bucle 
(ciclo) de histéresis. Recalquomos: ; 


La histéresis es una de las manifestaciones de la existencia 
de los estados metaestables. 


El calificativo «Lécuico» (saturación técnica, curva lécni- 
ca de magnotización) no sólo destaca el hecho de la impor- 
tancia técnica de la curva de magnetización do los magnó- 
ticos reales, sino también la dopendencia entre el proceso 
de imantación y la técnica de fabricación de la muestra. El 
hecho es que las características numéricas de la curva técni- 
ca de magnetización, del ciclo de hisléresis y de la fuerza 
coercitiva dopenden sustancialmente del estado de la 
muestra y de su claboración al fabricarla. Esto se utiliza en la 
técnica para crear imancs con propiedades necesarias. La 
causa física do la sensibilidad de la curva técnica de magno- 
tización al estado de la muestra reside en la dependoncia de 
la constante de anisolropía f rospeclo a la estructura de la 
red cristalina. El aumento do f en las regiones defectuosas 
conduce a que el momento magnélico se «agarra» a éstas y 
se requiere un campo relativamente grande para hacerlo 
«cambiar» de orientación. El análisis de la curva técnica 
de magnelización y la olaboración de las recomendaciones 
para obtonor las propiedades magnéticas necesarias es un 
capítulo importanto do la física aplienda do fenómenos mag- 
méLicos. 


$ 7. ONDAS DE ESPÍN 


Hablando en rigor, los dos páreatos anteriores son una 
digrosión que nos desvía de nuestro lema principal, por 
cuanto no oslán dedicados a la naturaleza del ferromagnelis- 
mo, sino a las propiedades de muestras reales de dimensiones 
finitas. En cl presente párrafo relornamos a la doscripción 
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do la naturaleza del estado ferromagnético. Aún debemos 
conocer cómo el momenlo magnético espontáneo dol ferro- 
magnético a bajas lemporaluras —cerca «dol coro absoluto— 
dependo de la lemperatura. Como hemos señalado, la fór- 
mula (3.5) no concuerda con los resultados do las mediciones 
del momento magnético en función de la Lomperatmra. 

Para esclarecer la variación do las magnitudes físicas en 
función de la Lemperalura es necesario saber cómo se muevon 
las partículas alómicas que constituyen el cuerpo. Ya hemos 
tenido la posibilidad de corciorarnos de ello al examinar las 
propiedades magnéticas de los metales (cap. 2,55 4 y 5). 
La física estadística relaciona el movimiento de las partí- 
culas atómicas aisladas con lns propiedades macroscópicas 
de los cuerpos. Cuando so,trata do un gas está claro el sig- 
nificado de las palabras «partícula atómica aislada». ¿Pero 
qué significan esas palabras con arreglo a un sólido que se 
diferencia del gas precisamento por el hecho de que no tiene 
partículas alómicas aisladas debido a que éstas interaccio- 
nan unas con otras? Como veremos, en los cristales, el papol 
de partículas atómicas aisladas lo desempeñan las cuasipar- 
tículas, de las cualos hablaremos más adelante, 

Homos pronunciado muchas palabras incomprensibles: 
en el título del párrafo, ondas de espín; on ol texto, cuasipar- 
tículas; y ahora añadiremos una combinación más de palabras 
poco comprensible: espectro energético de un sistema físico. 
En osto párrafo nos referiremos al espectro energético de un 
forromagnético. Esperamos que un poco más tardo se dilu- 
cidará lo que significa todo ello. 

Cabo recordar la observación hecha con molivo del modolo 
do Curio—Weiss (pág. 120): hablando con propiedad, la 
energía del ferromagnético no so dotermina unívocamento 
por la magneti. 1. Solamente con la plena ordonación 
magnética, cuando todos los imanos alómicos olemontalos 
son paralelos unos n otros, la onergía se expresa por medio 
del momento magnético total del cuerpo. Precisamente esta 
circunstancia dio la posibilidad de relacionar la constante 
de la tooría fenomenológica, con la integral de intorcambio 
A (véase la fórmula 3.44). La causa do la rolación unívoca 
estriba on que la ordenación completa puedo crearse por 
un solo método. 

Teniendo en cuenta lo que sigue, nos convione hablar no 
momento magnético, sino dol espín del forromagnético. 
. Do este modo, on ol estado fundamental del ferromagné- 
tico los espines de todos los átomos son «paralelos» entre sí, 
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FIG. 50. El espín del i-ésimo átomo está desviado de la «dirección» comin. 


Su «dirección»*) común se prefija, por ojemplo, por el eje 
do anisotropía a lo largo del cual está aplicado el campo 
magnótico. Toda desviación del espín con respecto a dicha 
dirección va acompañada de aumento de energía. Suponga- 
mos que el átomo de espín desviado se encuentra en el nudo 
de la red cristalina de númoro i (fig. 50). Entonces, aparen- 
temente, la energía dol ferromagnélico se diferenciará de 
la del estado fundamental (3.9) a costa de la variación do 
la magnitud de interacción del i-ésimo átomo con sus veci- 
nos más próximos. Sin embargo, Lal representación patente 
resulta orrónea debido a que no toma en consideración la 
naturaloza cuántica del espín. Claro está que puede oxistir 
un estado en el que el espín dol ¿-ésimo átomo resulte des- 
viado. Pero para nosotros eso es poco: deseamos que sea es- 
tacionario, que posea una energía determinada. Y osto es ya 
un requerimiento desmesurado. Como ya hemos señalado 
(cap. 1, $ 4), en la mecánica cuántica no Lodas las magnitu- 
des físicas, ni mucho menos, pueden tener a la voz valores 
determinados. En particular, para el forromagnélico, es de- 
cir, para el sislema de espines cuya conducta se describe 
por el hamiltoniano (3.8”), la energía dol sistema y la pro- 
yección del espín del ¿-ésimo átomo (si la misma se diforen- 
cia de las proyecciones de los espines de los demás átomos) 
no pueden tener a la vez doterminados valoros. Esta afir- 
mación es tan importante para la comprensión del material 
ulterior que la ilustraremos por medio de un sistema elo- 


*) Una vez más prestemos atención al hecho de que la «direc» 
ción» del espín (y, en general, del momento cuántico) es un método 
cómodo para designar los estados con un valor dado de la proyección 
del espín. 
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mental de espín integrado por dos electronos (espín = 1/2) 
relacionados por la interacción de intercambio (véase la fór- 
mula (1.39). y 

De la tabla II en la pág. 50 se deduce que la magnitud 
del producto escalar s¡sa (y, por consiguiente, lambién la 
onergía) viene delerminada por el valor del espín total del 
sistema de dos electrones, con la particularidad de que entre 
cuatro estados estacionarios tan sólo en dos la proyección 
de cada espín está determinada por separado. Son los esta- 
dos con $ = 41, y S¿= +1 y S, = —1. En dichos estados 
cada uno do los electrones Liene una proyección determinada 
del espín: cuando S¿= 1, ambos electrones licnen sz; = 
= +1/2, y cuando S¿ = —1, ambos tienen s, = —1/2. En 
los dos estados restantes (S = 0 y S =1 para S, = 0) las 
proyecciones s; = 1/2 y s¿ = —1/2 para cada electrón están 
«confundidas», o sea, en estos estados cada uno de los elco- 
trones no tiene una proyección determinada del espín. 

Para un forromagnético, el análogo do los estados con 
S= 1y8,= +1 son los estados con S = Nsy S¿= +Ns, 
o sea, estados con energía de intercambio mínima (para 
A > 0, claro está) y, al mismo tiempo, los estados con un 
valor dolerminado de la proyocción dol espín de cada átomo 
(para todo ¿sia = +s, si S¿ == Ns, y 512 =—s, si Sy = 
= -—Ns). En los demás estados estacionarios (al igual que 
en el caso de dos electrones) las proyecciones de los espinos 
de los átomos aislados no tienon valores dotorminados. La 
tabla IT nos sugiero, adomás, de qué modo conviene carac- 
torizar los estados estacionarios de los sistemas de espines 
relacionados por la interacción de inlercambio (fíjense que 
el hamiltoniano (3.8) cuyas propiedades estudiamos es la 
goneralización del hamiltoniano (1.39). Conforme a la tabla, 
en todos los cuatro estados estacionarios la proyección dol 
espín total Liene un valor determinado. Esta propiedad de 
los estados estacionarios se conserva también para el caso 
que nos inleresa, o sea, para el sistema de los espines ató- 
micos descritos por el hamiltoniano (3.8”). Por esta razón, 
aunque en un nudo dado no hay ostado estacionario con espín 
«desviado» 


existen estados estacionarios con un valor determinado de la 
proyección S, del espín total de todo el ferromagnético en 
el «eje de anisotropía. 


Por intuición queda elaro que a bajas lemperaluras quo 
nos intoresan son esenciales los estados próximos al funda- 
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mental. Analicemos un estado estacionario con S¿ = Ns — 4 
es decir, con una disminución mánima de la proyección del 
espín total. Sería conveniente realizar al estado cambiando 
la proyección del espín de un átomo en la unidad: s— 
>" — 1. Poro, como hemos visto, la mecánica cuántica no 
lo tolera. Por consiguiente, ol espín desviado (el espín con 
la proyección s — 1) debo pertenecer a Lodo el cristal. Con 
frecuencia se dico que ésto «cunde» por loda la red cristalina. 
De una forma patente esta situación puede ser representada 
como la transición dol espín desviado de im álomo a otro 
gracias a la intoracción de intercambio. En el lenguaje 
cuántico esto significa que la función Y del estado estacionario 
con S, = Ns — 1 tiene el aspecto de onda y descrihe la des- 
viación consoontiva de los espines de los álomos en los nu- 
dos de la red cristalina. Esta «onda recuerda mucho la de 
de Broglic, do la cual se habló en relación con las propieda- 
dos de las partículas libres (cap. 1, $ 4), y que lleva el nom- 
bre de onda de espín (de aquí también proviene el título 
del párrafo). 

Ál igual que la onda de de Broglie, la do espín se carac- 
teriza por el vector de onda k con el cual, análogamente 
a la partícula libre, se puede relacionar ol impulso 


p=hk. (3.23) 


La onda de espín, como todo estado estacionario, se ca- 
racteriza por la energía. Esta última suele calcularse a par- 
tir de la cnergía del estado fundamental. Para una partí- 
cula libro la enorgía es e = pY/2m = R%?/2n, donde m os 
la masa de la parlícula. La energía de la onda de espín e 
también depende del vector de onda. Si ol ferromagnético 
representa una red cúbica simple, entonces 


e (k) = 24 (3 — cos k,a — cos la — cos k,a), 
id a . 3.24) 


dondo a os la « anto do la red, o sea, ta distancia entro 
los álomos vecinos más próximos, y lx, J2y y lez, las proyec- 
ciones del vector de onda le en las aristas do la celdilla cúbica 
del cristal. 

Hemos comparado la onda de espín y la partícula no só- 
lo por consideraciones pedagógicas. Es verdad que se parecen 
mucho: tanto la partícula como Ja onda de espín tienen ca- 
racterísticas dinámica: ales, a saber, el impulso p y la 
energía e que es función de este último. Subrayemos que 
para la onda, la referida circunstancia deriva de la mecáni- 
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ca cuántica*); la energía de la onda clásica depende de la 
amplitud y, por lo Llanto, puede ser tan pequeña como se 
quiera. La semejanza entre lá onda de espín cuántica y la 
partícula os tan grande que se «introduce» nna partícula 
especial de impulso p = hk y energía e = e (p) sujeta a la 
fórmula (3.24). Esta partícula se denomina magnón. Lean, 
por favor, olra voz Lodo acerca de las relaciones de Brog- 
lio (pág. 29). La «introducción» del magnón significa la lectu- 
ra de las fórmulas (1.19) y (1.20) de derecha a izquierda, es 
decir, el reconocimiento de las propiedades corpusculares de la 
onda de espín. 

7” El magnón no es una parlícula del todo común. No se 
debe olvidar que no es sino la excitación elemental de los 
momentos magnéticos ordenados del ferromagnético, o sea, 
la onda de desviaciones del espín, Si el ferromagnético pasa 
al estado fundamental, el magnón desaparecerá. Las partí- 
culas ordinarias (electrones, protones, átomos ...) no dosapa- 
rocen y no surgen de la nada. 

Con el fin do subrayar la especificidad de las partículas 
quo se introducon para describir las oxcitaciones elomenta- 
les de los cuerpos macroscópicos, las mismas recibieron el 
nombre de cuasi partículas. 

Varias veces ya homos subrayado el hecho de que la onda 
do espín os una excitación elemental. ¿En qué sentido la on- 
da do las desviaciones de los espines es clomental si ella 
«afecta» todos los átomos del forromagnético? Únicamente on 
el sentido y sólo en el sonlido de quo dicha excitación no 

, Puedo doscomponorse en oxcitaciones más simples, puesto 
- quo no existen ostados estacionarios más simples del fo- 
rromagnético con una proyección del espín igual a Ns — 1. 

De tros términos incomprensibles, introducidos al prin- 
cipio de esto párrafo, hemos explicado ya dos (la onda de 
espín y la cuasipartícula). Sólo nos queda ol tercero, el ospec- 
tro energético, Ahora nos referiremos al espectro energético 
del ferromagnético. 

De este mado, con una variación mínima posible del espín 
dol fercomagnético y, por consiguiente, también do su mo- 
mento magnético, la energía del ferromagnético cambia en 
la magnitud e (%) que dopendo del vector de onda k. Como 
ya hemos dicho, el hecho de prefijar el momento magnético 
del cristal no determina inívocamente su energía. Existe 

*) En esencin, éste es el resultado de la cuantificación espa- 


cial de un espín cuya proyección sólo puede variar de forma discon- 
tinua (véase el $ 5, la fórmula (1.23)). 
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E ka 
- 5 0 2 

FIG. 51. Variación de la energía del magnón en función de la proyección 
ka del vector de onda le sobre la diagonal espacial del cubo. 

toda una banda de valores posibles (permitidos) de energía, 
correspondientes a un momento magnético igual a (W: 
— 1) 2 (para J =s g => 2, mientras que gn es Ja variación 
mínima de la proyección del momento magnético de un 
átomo aislado). Do acuerdo con la fórmula (3:24), el ancho 
de esta banda es igual a 12 A, puesto que e (k) =0 para 
aky = ak, = ak, =0, y e (k) = 12 A cuando al. = ak, = 
= ak, = En (fig. 51). Hay que subrayar que la banda de 
los valores permitidos de energía linda directamente (sin ra- 
nura) con la energía del estado fundamental Z, prefijada 
por la fórmula (3.9). 131 surgimiento de la handa está con- 
dicionada por la energía de intercambio. Eslo se ve clara- 
mente porque su ancho so reduce a cero cuando A >0 
(véase la fórmula (3.24). 

Olvidemos por un instante la interacción de intercambio. 
Supongamos que el cristal consta de N áLlomos idénticos que 
no se hallan en intoracción, además, Lodos ellos so encuen- 
tran en estado fundamental. Cada uno tieno su sistema de ni- 
veles, aunque, por cierto, todos esos sislemas son semejan- 
tes, Analicemos el estado de excitación mínimo de nuestro 
«cristal». Está claro que para conseguirlo es necesario pasar 
uno de los átomos al estado do excitación más bajo. Indis- 
tintamonto quo átomo, lodos son idénticas. Á una misma 
energía do excitación le corresponden N (por el número de 
átomos) estados diferentos, debido a que ol estado se dotor- 
mina no sólo por la onorgía, sino Lambién, en un caso dado, 
por el átomo que resulte excitado. Del nivel de onergía al 
quo corresponde más de un estado se dice que es degenera- 
do*), y en este caso es N veces dogenerado, además, N os un 


«degeneración» Liene en la física 


osgracia, la 
na «gas dlegenerados empleado 


varias acepe 
en la pág. 95). 
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número fantásticamente grande (10% por 1 cm”). Lainter- 
acción de intercambio «quita» la degeneración, os decir, en 
lugar de un nivel degencrado aparecen N niveles dispuestos 
en una banda de 12 A de ancho. Con la tendencia formal de 
N al infinito, las distancias entre los niveles tienden a ccro, 
y los niveles permitidos de enorgía llenan toda la handa. 
Surge una zona de energía, o sea, una zona de valores permi- 
tidos de energía. Repitamos y fijemos: 


la interacción de intercambio quita la degeneración y 
transforma el nivel en zona de energía. 


La ausencia de ranura entre el estado fundamental del 
Jorromagnético y los cstados con un magnón o, que es lo 
mismo, la igualdad a cero de la onergía de la onda de espín 
con k = 0 tiene un sentido físico profundo. La excitación 
do impulso nulo (o de longitud infinita de onda) corresponde 
al giro del momento magnético del ferromagnético como un 
todo único (en esto caso la proyección del espín total en el 
eje varía on la unidad). Con tal giro la energía no puede cam- 
biar ya que la interacción de intercambio es isótropa. La onda 
de espin con vector de onda distinto a coro describe la 
excitación no homogénea del ferromágnético. No es raro 
que la enorgía de tal onda se diferencio de cero. Si seutiliza 
el concepto de magnón es fácil figurarse quo e (p) es la 
energía del movimiento del 'magnón, es decir, su enorgía 
cinética. Entonces, es natural que e (p) =0 para p =0. 

La semejanza entro el magnón y la partícula es sobre todo 
evidente cuando so trata de magnones con impulsos pequeños. 
Como para al; <A (j =x, y, 2) 


cos ak, s 14 (ak ,)?, 

de las fórmulas (3,24) y (3.23) tonomos 
elo) AE 
pte (II. 


cuando ap<h, (3.25) 


lin tal forma la dependencia ontro la enorgía del magnón 
y el impulso es la misma que para una partícula libre de ma- 
sa m* = 3 244. La magoilud m* se denomina masa efec- 
tiva del magnón. Es lógico el hecho de quo la masa efectiva 
sen inversamente proporcional a la integral de intercambio: 
a las partículas imás ligeras les es más fácil moverse, y el 
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movimiento del magnón se halla condicionado por la in+= 
teracción de intercambio. 

Si el forromngnético se oncuontra en ol campo magnético 
externo, en cuya dirección so alinean los momentos magnéti- 
cos de los átomos, la variación —on Ja unidad— de la proyec- 
ción del espín do un álomo aisládo ya acompañada del creci- 
miento de la energía en 24A. Como resultado, también la 
onergía do la onda do espín (3.24) recibirá una adición 
análoga: 


e (k) = 24 (3 — cos ak, — cos ale, — cos ak) + 
+ 2417. .26) 
Esta fórmula recuerda la expresión (2.20) para la energía 
del electrón en el campo magnético. La parte de intercambio 
do la energía dependiento del impulso p = Ak es análoga a 
la energía cinética del olectrón, y la adición 24 es la ener- 
gía del espín eleclrónico en el campo magnético. Por eso la 
misma puede ser interpretada como la energía del espía del 
magnón en el campo magnético 17. El factor 2 significa que 
al magnón hay que atribuirle un espín dos veces mayor que 
el electrónico, es docir, la unidad. Por otra parto, la adición 
de espín a la energía del olectrón tiene, como es debido, dos 
valores: -+4H y —u 7 on correspondencia con la orientación 
del espín según y en contra del campo (la dirección dol espín 
y del momento magnético del electrón son opuestos por 
cuanto e < 0). El espín 1 tiene tros proyecciones: +1, 0 y 
—1,. Aparentemente, la adición de espín a la enorgía del 
magnón también deboría tener tres valoros: —244, 0 y 
+24 4H. El hecho do que on la fórmula (3.26) figura tan sólo 
un valor de la adición de espín significa que de tros estados 
posiblos con diferentes proyecciones del espín se realiza 
solamente uno, el de proyección igual a —4. La cansa física 
do este resultado es comprensible: Ja formación del magnón 
(do la onda de espín) se debe a la disminución de la proyoc- 
ción del espín dol ferromagnélico; con el fin do conseguirlo, 
el magnón ha do lencr una proyección negativa del espín. 
La última observación sobre la realización de uno do los 
tres estados de espín del magnón no excluye el hecho de 
que 


el magnón es una cuasipartícula de espín igual a la unidad. 


La oxpresión (3.24) de la energía del magnón e (%) poseo 
periodicidad en cada una de las tres variables: on k,, on 
k, y on ¿(cl coseno es una Función periódica). Los tres porio- 
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dos son idénticos e iguales a 2x/a. La poriodicidad do la 
energía es cl resultado directo de la periodicidad del cristal. 
Esta cualidad es propia no sólo de Ja energía del magnón, 
sino también de su función de onda. lso significa que dos 
estados con vectoros de onda lk y k' son indistinguibles ffsi- 
camente si 


, 22 7 22 , 
A 
Y My Ma Y a, son números enteros. Las últimas igualdados 
pueden escribirse de forma compacta introduciendo el vec- 
lor K con la guientes componentes «numéricas enloras»: 


2a 2; 21 
Ki=REny Ky= "Emp Ko= eng 


De esto modo, dos estados son físicamente indistinguibles 
si los vectores de onda k y k” se diferencian en el vector K: 


l' =le Y K. (3.27) 


Por eso todos los estados diferentes del magnón se delor- 
minan por Jos valores de los vectores de onda de la cel- 
dilla cúbica con aristas iguales a 2sua.. Do Jos vectores K 
se puede construir (en el papel, claro está) una ved cristali- 
na. Ésta se denomina red recíproca. Todos los estados difo- 
rentes del magnón tienen vectores de onda de una celdilla 
elemental do la red recíproca. Al multiplicar la longitud de 
las aristas de la celdilla olemental de Ja red recíproca por % 
oblendremos una celdilla que conliene los valores del impul- 
so a los quo corresponden distintos estados del magnón. 

Para una partícula ordinaria los asuntos toman otro ca- 
riz. Los estados con distintos impulsos «awlénLicos» siempre 
so diferencian unos de obros y el impulso puede tomar cual- 
quier valor, incluso lan grande como se quiera*). Aquí ra-= 
dica la diforoncia entre ol impulso de la parlícula libro y el 
que le homos atribuido a la cuasipartícula (en este caso, al 
magnón). Para subrayar esta diferencia, el impulso de la 
euasiparlícula se denomina cuasiimpulso. Recalquomos: el 
prefijo «cuasi» en la patabra cuasiimpulso no se emplea por- 


*) Por cierto, en este caso para la enorgía conviene utilizar 

no la_fórmula acostumbrada e= p2/2m, sino la relativista: e = 

= Yana papa Sos, fundamentos de la merávica relativista, es 

deste, de da Ieoría de la relatividad, se egponen en el bibro de L Tano 

dam y Y. Rumor «Qué es la teoría de la relatividad», publicado en 
español por la Editorial Min). 


que so trata do cuasiparticula. Se pueden cilar ejemplos de 
que el estado de una partícula verdadera en estado estaciona- 
rio so caracteriza por un cuasiimpulso y, al contrario, el de 
una cuasiparlícula, por un impulso. Ejemplo primero, partí- 
cula: un electrón en la red cristalina*); ejemplo segundo, 
cuasipartícula: un folón (cuanto del campo electromagné- 
tico) en el vacío. 

La sustitución de un impulso por un cuasiimpulso es el 
resultado de las propiedades geométricas del mundo en que 
«viven» los magnones. Los estados de cualesquiera cuasipar- 
tículas —análogos cuánlicos do Tas excitaciones clementales 
de los cristales— se describen por los casiimpulsos y no 
por Jos impulsos. Aún nos encontraremos con eso. 

Apartándonos algo del tema explicaremos qué sentido 
alribuimos a las palabras «propiedades gcométricas dol 
mundo». La red cristalina coincidirá con sí mismo si se tra- 
slada en un vector que une dos nudos equivalentes. La trasla- 
ción mínima que haco coincidir la red cúbica con sí mismo 
es igual a a y debe efectuarse a, lo largo de uno de los ejes: 
x, y o z (véase la fig. 50). En lo que se refiere al espacio va- 
cío, éste es homogéneo y, por lo tanto, cojncide con sí mismo 
para cualquier traslación, incluso para la infinitamente po- 
quoña. La longitud de la arista de Ja celdilla do la red recípro- 
ca que cs inversamente proporcional a a delermina la zona 
en que se prefijan los euasiimpulsos. En el caso de espacio 
vacío podemos considerar que la constante de la red os 
igual a cero. Entonces, la coldilla de la red recíproca resulta 
infinitamente grande. En cste sentido cl impulso no es sino 
un cuasiimpulso con celdilla infinitamente grande de la 
rod rocíproca. 


COMPLEJOS DF. ESPÍN 


Así pues, la excitación elemental (mínima) del sistema 
magnético do un ferromagnélico puede (y debe) concebirse 
como la formación de una cunsiparlícula, el magnón, que se 
caracteriza por el cuasiimpulso p = Rik y la energía e 
= e (p) determinada por la fórmula (3.24) o la (3.26). Es 
lógico hacer la signionte pregunta: ¿Lal vez sea posible desori- 
bir cualquier estado de excitación del ferromagnólico como 


%) Cuando exantinamos los propiedades de los electrones de 
conducción en los metalos roc mos a la si les eliminando» 
del metal la red cristalina «que consta de i positivos (véase el 


capítulo 2, $ 4). 


FIG. 52. Entre los estados no estocionartos del cristal hay tales en los 
que los espines de dos útomos esián edrsviados» de la dirección común. 
Tostos dos átomos pueden encontrarse lejos uno de otro (a) o ser vecinos (b). 


el estado con uno u otro número de magnones? Una respuesta 
positiva a esta pregunta significaría que las fórmulas (3.24) 
y (3.26) determinan plenamente el espectro de onorgía del 
ferromagnético. Por desgracia, la respuesta será negativa. 
Mejor dicho: hablando en general, negativa. Esto significa 
que a veces se puode y a veces no. 

Para comprender en qué reside el asunto, analicomos un 
caso elemontal, cuando la excitación dol sistema magnólico 
os Ja desviación mínima de dos espines o la desviación doble 
de uno solo*). No estaría mal vincular con cada desviación 
su respectivo magnón. Entonces la energía de excitación 
soría la suma do energías de estos dos magnones. Pero en 
roalidad Ja situación es más complicada. Se trala de lo 
siguiente: entro los estados no estacionarios (¡!) con dos espi- 
nos desviados existen también Lales cuyos espinos desviados 
se encuentran uno al lado de otro (fig. 52). Pero en este caso, 
de acuerdo con la fórmula (3.8'), influye la interacción de 
intorcambio entre éstos. Dicha circunstancia conduce a que 
dos magnonos entren en acción recíproca uno con otro, 

La interacción entre cualesquiera partículas so mani- 
fiosta de dos formas: o provoca su dispersión unas sobro 
otras, o da lugar a la formación de un sistema coherente de 
dos partículas (claro está, si éstas se atraen mutuamenlo). 
En el primer caso, durante la dispersión, las partículas se 
aproximan y luego so separan, de modo que la mayor parte 
del tiempo so encuentran tan lejos una de otra que su inter- 


*) Se trata del estado del ferromagnético con la proyección 
del espín S¿ = Ns — 2. Si cl espín de un álomo aislado s = 1/2, enton- 
ces, la desvinción doble del átomo aislado es imposible: si la proyco- 
ción del espín del átomo se ha reducido de s, = 1/2 a s,=—1/2, ya 
no puede disminuir más. 
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acción simplemente puede ser despreciada. Además, la 
energía y el impulso de dos partículas son exaclamento igua- 
les a la suma do sus energias e impulsos. 

En el segundo caso, la Formación de un estado coherente 
significa que las partículas no se tseparan» (existe una dis- 
tancia máxima a la quo las mismas pueden alejarso una de 
otra). Un huen ejomplo de Lal sistema integrado por dos 
«partículas» puede servir la Tierra y la Luna: esta última 
realiza su movimiento alrededor de nuestro planeta siguiendo 
una órbita casi circular. La energía de la Luna, igual a la 
suma do las onergíns cinólica y potencial, es nogativa (para 
la atracción es negaliva la onergía polencial, si so admite 
que la onorgía do inloracción tiende a cero cuando los cuerpos 
están alejados infinitamonto unos de otros). Pero si la enor- 
gía de una «partícula» en movimiento es posiliva (como suco- 
de con los comotas), ontoncos, a pesar de la atracción, no 
oxisto estado coherente: el cometa se aleja do la Tiorra y a 
voces abandona incluso el sistema Solar, 

Un análogo cuántico dol sistema Tierra—Luna os el 
átomo de hidrógeno. Los eslados con energía negativa son 
estados coherentes (su energía se determina por la fórmu- 
la (1.24). La cnergía igual a cero separa cn el álomo los 
estados coherentes del electrón do los estados libros en los 
que este último es dispersado por el núcloo. Ambos ejemplos 
(tanto ol cósmico como el alómico) sirvon para formular la 
tesis: 


en caso de atracción, según el valor de la energía, los estados 
del sistema de dos partículas pueden ser tanto coherentes 
como Libres, 


Relornomos al sistema de dos magnones. Destaquemos 
su movimiento como un Lodo único (con cuasiimpulso igual 
a la suma de sus cuasiimpulsos) y su movimionto rolalivo. 
Como resulta, los magnonos se alraen muluamento, con la 
particularidad de que el valor de tal atracción dependo de 
su cuasiimpulso tolal. Para las partículas on ol vacío eso 
es imposible. Siempre podemos pasar al sistema inercial de 
coordenadas on el que el contro de gravodad de las partícu- 
las se halla en reposo, es decir, su impulso total es igual a 
cero. Do la velocidad del sistema de referencia inercial 
que hemos elegido no puede depender y no depende nada (on 
ello consiste el enunciado del principio de la rolatividad de 
Galileo). Semejante transición es imposible en un cristal 
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por cuanlo cl movimiento de las cuasiparticulas ranscurro 
respocto a la red cristalina que es el sistema do referencia 
elegido. La dependencia de la magnitud de interacción 
entre los magnones y su cuasiimpulso tolal es una mani- 
festación más de la diferencia fundamental entre el cuasiim- 
pulso y ol impulso. 

Si cl cuasiimpulso Lolal supera cierto valor dolerminado, 
la atracción es bastante grande, y a la par con los estados 
en los que los magnones se dispersan exislo un estado (con 
ese mismo cuasiimpulso total) en el que los magnones forman 
un sistema coherente. La energía de este estado es menor que 
la suma de las energías de los magnones Jibres. De una for- 
ma palmaria estu puede representarse como el movimiento 
por una red cristalina de dos espines desviados que se encuen- 
tran uno al lado de otro (fig. 52, b). 

El estado coherente de dos magnones se denomina com- 
plejo de espín. 

De oste modo, adomás de los estados con dos magnones 
libres, on determinadas condiciones existe un estado con , 
menor energía, en Jas que dos magnones forman un complejo 
de espín. En el caso de tres desviaciones de espín existen 
tres tipos do oustados: tros magnones” libres, un complojo 
de espín de dos magnones y un magnón libre y, finalmente, 
un complejo de tres magnones. Es evidente la generaliza- 
ción de un número mayor de desviaciones de espín ... 

Como se ve, el espectro de energía del ferromagnético 
tione una estructura compleja. De principio, el conocimien- 
to del ospectro de energía de un cuerpo permite calcular 
todas sus características termodinámicas: la capacidad calo- 
rífica, el momento magnético, etc. Sin ombargo, si el es- 
pectro es muy complejo, las fórmulas correspondientes se 
vuelven demasiado engorrosas y, por consiguiente, inútiles. 
El cálculo de las características Lermodinámicas del ferro- 
magnético se simplifica sustancialmente si su lemperalura 
es mucho menor que la de Curie 7... Como veremos, en este 
caso, los que más contribuyen al desarrollo de las caracte- 
rísticas lermodinámicas son los estados con un número peque- 
ño de magnones, cuando la acción entre éstos se manifiesta 
débilmente. Esta circunstancia convierto en lícito el des- 
precio complolo de la interacción de los magnones. Por con- 
siguiente, 


a bajas temperaturas el sistema de magnones puede con- 
siderarse como un gas perfecto. 
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Aún volveremos a esto modelo exbraordinariamonte pro- 
ductivo, y ahora prestemos alónción a la posibilidad suges- 
tiva de analizar las ondas de espín do de Ta descrip- 

moclásica y, por lo tanto, muy pa 


$ 8. ONDAS DI ESPÍN COMO ONDAS 
DE PRECESIÓN NO HOMOGÉNEA 


Dejemos a parle la naturaleza cuán 
examinémoslos como flechas magnéticas ( mes olementa- 
los), las cualos en un ferromagnótico, como sabemos, accio- 
nan entre sí intensamente. De esta interacción son respon- 
sables las fuerzas do intercambio que Lratan de alinear los 
imanes elementales paralolamento unos a otros. Lin estado 
fundamental éstos, on efecto, permanecen alineados, y ol 
momento magnético de la unidad de volumen del ferromag- 
nético ft (o la densidad del momento magnético, o la mag- 
netización, que son denominaciones diferentes de un mismo 
fenómeno) es simplemente la suma aritmólica de los momen- 
Los magnéticos de distintos átomos dispuestos en este volu- 
mon. 

Ahora centremos nuestra atención en uu solo imán elo- 
montal cualquiera y escribamos su onergía de interacción 
con lodos los demás nos elementales. Para conseguirlo 
es necesario omitir simplemonte la suma respecto a uno do los 
índices en la fórmula (3.8'). Además hay que multiplicar y 
dividir toda la expresión por y? con el fin de pasar de los 
espines de los átomos a sus momenlos magnéticos. De este 
modo, la energía de interacción del ¿-ósimo momento mag- 
nético con todos los demás imanes olementalos Liene la for- 
ma siguiente: 


de los espinos 


a (3), ttroo No (8,28) 
ñ 


Comparemos esla oxpresión con la fórmula (1.26) que 
doscribe la interacción del momento magnético con el cam- 


po magnético H. So ve quo el vector AS 5" ny desempeña ol 


e 
papel de campo magnético. El mismo por eso se denomina 
campo magnético efectivo y se designa 


Mié Es Sn. (8.29) 
h 
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El momento magnólico desviado del campo magnético H 
gira alrededor del campo con una frecuencia y/Í (cap. 1, 
$ 6). So podría pensar que el momento magnético desviado 
de la posición de equilibrio gira con una frecuencia fácil 
do calcular por la Fórmula (3.29), sabiendo que en posición 
de equilibrio todos los momentos magnéticos permanecen 
paralelos. Sin embargo, el asunto es más complicado. La 
expresión (3.28) describo la interacción con el rodeo de 
cualquiera de los N momentos magnéLicos (NW es el número 
de átomos magnéLicos en el cristal). Esto quiere decir que 
exislen N expresiones como la (3.28). Los movimientos (gi- 
ros) de todos los momentos magnéticos están relacionados 
recíprocamente. No se puedo esclarecor cómo se muevo un 
momento magnético aislado sin investigar log movimientos 
do lodos los imanes elementales. Ya hemos mencionado este 
hecho al doscribir los estados cuánticos del sistoma do espi- 


La investigación del giro de todos los imanes olomentales 
demuostra que la forma más simple de su movimiento son las 
ondas de precesión no homogónea. No os difícil comprender 
qué representa la precesión no homogénea: basta con echar 
una mirada a Ja fig. 53. Cada onda se cáractoriza por ol veo- 
tor de onda k. Se puede calcular la frecuencia de onda w. 
Ústa es la función del vector de onda que se puedo determi- 
nar tan sólo investigando las ecuaciones de movimiento de 
todos los momentos magnélicos atómicos. Las misinas se de- 
ducen por medio do la oxpresión (3.28). Desgraciadamente, 
carecemos de la posibilidad de Movar a cabo osta invesliga- 
ción y tenemos que limitarnos a constatar el hecho. Tanto el 
enfoque cuántico como el clásico conducen a resultados idón- 
ticos; la dependoncia entro la Frecuencia de onda do preco- 
sión no homogénea u y el vector de onda k coincide con la 


“OPPPRPPGO 
“GADQOSDOTS 


FIG. 53. Precesión no homogénea de los espines atómicos: a) vista” lateral 

de una cadena de espines; b) vista de arriba: se muestra una onda represen- 

lada por la línea que pasa a través de los extremos de los vectores de espín, 
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idida por la constan- 
m de de Iroglie). 


energía del magnón (3.24), si Ústa os d 
Le de Planck A (acuérdenso do la rela 
Con otras palabras, 
el magnón es una onda de precesión no homogénea de los 
momentos magnéticos alómicos. 


os que la interacción 
los mowentos magnó- 


Ya hienos subrayado reiteradas ve: 
de intercambio es isótropa. Al alin 
Licos, ella no distingue una dirección determinada hacia la 
cual dobe oriontarso el momento magnótico SL. Su orionta- 
ción la establece el campo magnético o las fuerzas anisóLto- 
pas doscritas en ol $ 4 de este capítulo. 

La isotropía de la interacción de intercambio so mani- 
fiosta en que la frocuencia de onda de precesión (o Ja energía, 
del magnón) se reduce a cero cuando liende a coro el vector 
de onda k. Si k = 0, entonces se trata de una onda de proco- 
sión homogénea (¡A = 21/ = oo!), es decir, simplemente 
del giro de lodos los momentos magnéLicos a un mismo ángu- 
lo, hecho que, como ya sabemos, queda absolutamente «inad- 
vertido» por la interacción de intercambio. Pero si se «conec- 
tan» las interacciones no de intercambio (la energía de ani- 
soLrop' el campo magnótico), la precesión homogénea 
ada. Llamé- 
ta se añado a la fro- 


tendrá Jugar con una frecuencia bien delermin 


mosla «y. ln los casos más simples 
cuencia de precesión no homogénea. 

La ouda do precesión de los momentos magnélicos del 
átomo considera estructura discreta del cristal: giran pro- 
cisamonte los imanes atómicos. Si nos interesasen Jas ondas 
con vectoros de onda puqueños (ak <1) —y éstos, como vero- 
mos más tarde (véase el $ 10), revisten para nosolros mayor 
interés— sería posible limitarse a la descripción macroscópi- 
ca del movimiento de los momentos maguélicos, prefijando 
la densidad media del momento magnético del ferromagné- 
tico Ml = A (r,t), o sea, la suma vectorial de los momentos 
magnélicos alómicos en la unidad de volumen. 

En la onda de pre óu nu homogénea con pequeño veclor 
de onda oscila precisamente la densidad del imomento mag- 
nético del ferromaguótico*), En particular, la precesión ho- 
mogénca es la rotación del momento magnético de todo el 


labra eoscrlas debe entenderse de sudo convencional. 
precesión no homogénea. Aunque por el fowr 
ddr. 1) 150 o y os la densidad del 
0) ¿ed momensta maguólico Lan sólo 


*%) Lay 
Precisamente eso es Un: 
magnético se pri 
momento magnólico en salura 
gira! 
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cuerpo, y el magnón con impulso pequeño (recordemos: ol 
impulso p == hk) es la onda de precesión no homogénea do 
la magnelización (de la densidad del momento magnólico). 

La ven del enfoque clásico consiste en su sencilloz y 
evidencia. Sin embargo, hay que lener presonte quo el en- 
foque cuántico es más exacto. lor eso vs importante conocor 
los límites de aplicabilidad de la descripción clásica, de lo 
contrario se puede cometer un error. 


$ 9. GAS DE MAGNONES 


Examinemos ahora las propiedades del ferromagnético a 
temperatura baja en comparación con la de Curie 7, cuan- 
do el estado del mismo es próximo al fundamental, máxi- 
mamente ordenado. 

A temperaturas bajas en el ferromaguético hay pocos mag- 
nonos, por eso éstos voces se acercan unos a otros y su 
interacción no es esencial. Como ya hemos dicho, se puedo 
prescindir en general do la interacción, considerando el sís- 
loma de maguones como un gas perfecto. 

Es nalural que pueden formarso complejos de ospin, pero 
a bajas lemperaluras su número es exlromadamente peque- 
ño*), por lo cual, Lambién éstos pueden ser despreciados. 

Do este modo, a bajas Lemperaluras los magnones for- 
man un gas ideal do cuasipartículas, Pero a bajas Lompora- 
Luras so manifiestan con especial claridad las propiedados 
cuánticas de los sistemas no solamente de enasi partículas, 
sino también de «verdaderas» partículas comunes y corrion- 
tes (véase el capítulo 2, $ 4), A raíz do ello es nalnral que 
surja la progmnla: ¿los magnones son bosones o fermiones? 
¿Mediante qué estadística, la de Bose—Einstein o la de 
my —Dirac, so deben describir sus propiedades colecti- 
vas 

Ya hemos señalado que las partículas de espín mulo y 
espín entero son hosones, y las de espín semientero, formio- 


É *) Como veremos (y, lo más probable, está claro por, intuiz 
ción) pata T 7, entre los magnones prevalecen aquellos cuya 


energía es 8 > 47, es decir, es mucho menor que el ancho de la zona 
de mognones de 12 A (de acuerdo con (3-14) KT, 


FA: El cuasi 


impulso de tales magnones es pequeño y ellos no pueden Tormar un 
complejo de espín, además, cl número de magnones con impulsos 
araudes os imsignificanto. 
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nos. Este teorema puede os derse Lambién a las cuasiparlí- 
culas, El magnón Lieno ín igual a la unidad, por eso los 
Inagnones son bosones, y el gas de magnones es gas de Bose. 


GAS DI BOSK 


Ahora es el Liempo oportuno para cumplir nuestra pro- 
mesa y contar sobre las propiedades del gas de Bose degene- 
rado, es decír, del gas dl a Lemperaturas mucho más ba: 


jos que Tormo (E) se la fórmula (2.17). A ta- 


les temperaturas no existen gases de Boso degenerados engen- 
drados por partículas everdadoras»: Lodos ellos a 7 > nt. 
se convierten en líquido y Lodos (menos el helio) se solidifi= 
can. Informaremos acerca de las propiedades que lendría el 
gas de Bose conforme a las reglas de la estadística cuánlica 
si el mismo existiera*). 

Así pues, el volumen Y está lleno de N partículas de Bo- 
sea 7<Tenan- Cada partícula so mueve obedeciendo las 
leyes de la mecánica cuántica, y su energía se determina por 

A 


za Re 
la coordenada de la par ano biene un valor determinado. 
Al igual on ol caso del gas de Pormi (pág. 95) comenzaremos 
por 0) coro absoluto de lemporatura, cuando el sistema debe 
encontrarse en estado fundamental, o sea, en estado de ener: 
gía mínim. Por cuanto los bosonos no ubedecen el princi- 
pio de exclusión de Pauli, no hay nada que les impida pasar 
al estado de impulso igual a cero. lsta acumulación macros- 
cópica de partículas en el estado de p -= 0 Mova el nombre 
de condensado. De esta forma, 


el valor de su impuls 


len que en este caso 


el estado fundamental del gas de bosones es el condensado. 


La excitación fundamental del gas de bosones es la sa- 
lida de una partícula del condensado, es decir, la aparición 
(generación) de una partícula on movimiento, una partícula 
de p 0. Como la mayoría de los mólodos de detección de 
las partículas están re nados con el registro de su movi- 
miento, resulta que las partículas en el condensado parece 
como si eno oxisliesen» en general, sino como si «nacicran» 
cuando se ponen en movimiento, La estadística cuántica por- 


%) Ahora se hacen tentativas de 
de Rose degenerado. 


r artificialmente el ga 
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mile delerminar el número medio de parlículas do impulso 
p=*0, o sca, la función de equilibrio de la distribución a 
temperatura 7 < Team: 
- 1 
ES (3.30) 
Si nos interesa la donsidad media 7 (e) del número de 
partículas en un intervalo infinitamente pequeño de enor- 
gías, de e a e + de, entonces, la última expresión dobo mul- 
iplicarse por la densidad de los estados*) g (e) igual a 


Va, donde s os el espín de la partícula (s == 
=012-.) 

- ') 312 

(> 207 _ Ye (8.34) 


Y 2 ns ¿TZ 


El número tolal de partículas de Boso en movimiento a 
la temperalura 7 so calcula integrando respecto a todas las 
energías: 


— (0541982 VE de 
TER J Anar (0:82) 


Aunque para e =0 ol subintegrando so hace infinito y 
la intogral Lieno mn valor completamente dolerminado que 
creco proporcionalmente a 7Y2. El númoro do partículas on 
el condensado N, es igual al número total do partículas N 
sustrayendo Ny. A la temperatura 7 = 7, donde 


3,3113 (Nq2 
Marry), (3.33) 
el condensado deja de existir: cuando 7 > 7, se muevon to- 
das las partículas. De ordinario, el comportamiento dol gas 
de Bose se investiga reduciendo paulatinamente la tempo- 
ratura, por eso la temporatura 7, se denomina temporalura 
de condensación de Bose—Einstein, Cuando Y < 7yel número 
finito de partículas no se muovo y se encuentra en el condon- 
sado. El comportamiento específico del gas de Bose debe 


*) Jlemos contado sobre la densidad de los estulos y explica- 
mos por qué es yn mal a Y/£ en la pág. 89. La fórmula aquí 
expuesta se diforene (2.19) in que está escrita para un espín 
arbitrario. Para el electrón es necesario sustituir s= 1/2, y en este 
caso obtenemos, como es natural, la fórmula (2.49). 
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El 


FIG. 54. Distribución de tus 
partículas del gas de lose con 
p%0 según las energias, en 
unidades arbitrarias. Él área 
bajo la curva RN = R(E) es igual 
al número tntal Np de las pur- Í 
tículas en movimiento del gus en 1 
el recipiento, KT 


B 


manifestarse en lod 
la capicadad calos 
proporcional*) a 792 

Para concluir este capítulo veremos cómo están disbri- 
buidas las partículas por las energías cuando 7 < To. Lo 
veremos literalmente. Bu la fig. 54 se representa la donsi- 
dad media de las partículas 7 (£). Se ve que práclicamente 
Lodas las partículas están concentradas en el intervalo de O 
a KT, y con el erocimiento ulterior de la cucrgía, la densi- 
dad disminuyo con rapidez, de forma exponencial. 


sus propiedades Lermodinámicas. Así, 
a del gas de Bose cuando Y < 7, 0s 


. . o. 


KRetornemos al gas de maguones. Ulilicemos ol enfoque 
desarrollado en el párrafo anterior y destacado en la pág. 162 
(en cursiva). Comencemos por la onda de precesión no homo- 
gónoa. Ésta se caracie por el vector de onda k y la fro- 
cuencia w. Por cuanto existe frecnoncia (en este caso (1), 
se puede hablar del cosciladora que vibra con frecnencia 
w(t). No es tan imporlante lo que oscila, lo primordial es 
el propio hecho de oscilar, Como sabemos, de acuerdo con 
las leyes de la mecánica cuántica, la energía dol oscilador 
puede tomar valores iguales a 


ho (4) radio (e). (3.34) 


Inti 


sión más corriente (1% + a) how con el fin de subrayar que 


icionada 


¡ente hemos eserito en esta forma la expre- 


ación. El estado del 
jendo los números 


aplio(le) es la energía deb estado do excj 
ferromagnélico se puede establecer eli 


no depende de 


*) Li ca alorífica del was cl 
a del gas de Fermi 


temperatura, mientras que la capacidad calor 
disminuye Nasta cero según la ley lineal. 
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a, o sea, el grado de excitación de cada oscilador. Puesto 
que la onda de precesión no homogénea puede compararso 
con un magnón de cuasiimpulso p = Ak y energía ho (%), 
resulta que el grado de excitación del oscilador (el número 
n) puede considerarse como el número de magnonos*) con 
vector de onda lo impulso p = kike. Así pues, lenemos un 
esquema patente: 


la onda de espín como una onda de precesión no homogénea 


oscilador 


y 


magnón 


Cuando se dotermina el estado del ferromagnólico no hay 
necesidad de conocer los valores exactos (en cada instante) 
delos númoros de los magnones a, (hemos pasado terminante- 
mente al lenguaje corpuscular, sustituyendo Ze por p). Para 
deducir la relación entro las magnitudes que caracterizan el 
gas do magnonos y la temperatura es suficiente conocer ol 
número medio de magnones con impulso p: la función de 
distribución de los magnonos ny. Nuestra tarea inmediata os 
Ja determinación de dicha función. — 

Mientras tanto hagamos otra digresión. 


OSCILADOR CUÁNTICO 


Volvamos a la Fórmula (2.5) en la pág. 87. El primer miem. 
bro de la igualdad conticne la relación entre el númoro 
de partículas de energía €,, y el número total de partículas. 
Dicha relación puede considerarse como la probabilidad 
W,, de que la partícula tiene una energía dada ey. El so- 
gundo miembro es 


introducción de magnones la justifica precisamente 
la cireunslancia de que la energía de excitación puede tomar —en 
unidades ño(f)— Lan sólo valores enteros. Por supuesto, aquí expone- 
mos no una deducción estricta, mi mncho menos. En la teoría del 
Terromagnetismo las fórmulas citadas sí que se demuestran de form 
rigurosa. En i rtienlar, queda demostrado que tiene lugar la fórmerl 
(3.34), la cual es la principal para esta parte de auestro relalo sobre el 
gas de magnones 


167 


es decir, 


con la particularidad de que la suma en el denominador so 
realiza respecto a lodos los estados cuánticos posiblos. Esta 
relación simple (sifno se concrela qué es ear) os la base 
de la estadística física. Apliquémosla al oscilador con fre- 
cuencia w. Entonces 


(3.35) 


es la probabilidad de que el oscilador se oncuentra en n-ési- 
mo estado cuántico. El valor medio*) de toda magnitud fí- 
sica quo depende del grado de excitación del oscilador, es 
decir, del número a, se halla multiplicando osta magnitud 
por W,, y sumando todos los 2. En primer hugar hallamos el 
valor medio del propio grado de excitación: 


and 
“o HE 
o 
n= )nW,= = 5 
pa For 


La suma infinita en el denominador es la suma de los 
términos de una progresión geométrica cuyo primer lérmino 
es igual a la unidad, y la razón de la progresión e=r0/KT, 
A raíz de ello 


ho 
Ae 7 


*) En la teoría de las probubilidades este valor medio a menu- 
do se denomina esperanza matemática. 
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La suma en cl numerador se obtieno de la suma en el do- 
nominador si esta úllima se somete a diferenciación respecto 
Tico 


a la magnitud x= + F Y Se toma com signo inverso: 


230) 


10 


(3.36) 


Antes de proceder al examen de esta fórmula importanle, 
escribamos el valor de la energía media del oscilador: 


(3.37) 


el cual muestra muy bien cómo se efectúa la transición a la 
estadística clásica: para hw <kT 
no - 


PP 


TT» 


y nos cercioramos de que 


el valor medio de la energía del oscilador en condiciones 
cuando es aplicable el análisis clásico, es igual a la tempe- 
ratura expresada en unidades de energía e = kT. 


En estas mismas condiciones el valor medio dol grado de 
excitación del oscilador 7 — z Formalmente el factor de 


proporcionalidad contione la constante de Planck, pero el 
mismo no tiono importancia alguna debido a que so elimina 
al calcular los valores medios. 

La deducción de las fórmulas (3.36) y (3.37) que hemos 
reproducido aquí fue realizada por primera vez por Max 
Planck en 1900, cuando él estudiaba la radiación del cuerpo 
negro, es decir, del cuerpo que irradia pero no refleja ondas 
electromagnéticas (un pequeño orificio practicado en una 
gran cavidad simula bien las propiedades del cuerpo negro). 
Con el fin de explicar los datos experimenlales, Planck tuvo 
que enunciar una hipótesis que significaba la renuncia a la 
física clásica: reconocer que el oscilador puede encontrarse 
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solamente en estados en que su energía es múltipla de fo 
(véaso la fórmula (3.384). Planck eligió el valor de la cons- 
tante, que más tarde eecibió su nombro, de Lal forma que la 
semejanza entre las curvas experimen y leórica fuese 
óptima*). 


... 
- 167 ques u que la función de 

equilibrio de distribución de los magnones 
Rp (3.38) 


es idéntica a la función de distribución de las partículas on 
ol gas de Bose a una temperatora inferior a la de la conden- 
sación de Bose—Binstein. ¡El conjunto de magnones es, 
efectivamente, el gas de lBoso! 

La diferencia entre la fórmula (3.38) y la (3.30) con- 
siste en que la primora describo la distribución de Lodos los 
magnones. Falta el condensado de magnones. 

Si la tomporatura del fercomagnético es mucho menor que 
la de Curie, entonces, como sabemos del aná del gas do 
Bose dogonorado, ol papel primordial en sus propiedades lo 
desempeñan las partíentas (on este caso las cuasipartícnlas, 
o sea, los magnones) con una cnorgía inferior a 7. Esta 
circunstancia permito aprovechar fa fórmula aproximada 
(3.25) y, además, las fórmulas (3.31) y (3.32) en las cuales, 
sin embargo, es necesario sustiluir 25 4- 4 por 1, debido a 
que (¿se acuerdan?) de los tres estados posibles de espín del 
roagnón se realiza sólo uno con s —41, ln vez de la masa 
de la partícula m hay que sustituir la masa efectiva del mag- 
nón_m* = 12/24? (véase la pág. 154). 

El conocimiento de la función de equilibrio de distribu- 
ción », da la posibilidad de calcular diferentes magnih 
des macroscópicas: las características del yas de magnones y, 


) Incluso en el día de hoy, al cabo de más de ochenta años 
después de la aparición de la constante de Planck, no tenemos posibili- 
dad alguna de calcularla. No se calcula, así como tampoco se calculan 
otras constantes fundamentales de la física: la velocidad de la luz e 
y Ja carga del electrón +. E: deben medirse. Es de interés señalar que 
el valor más exacto de la constante de Planck A fue obtenido por mi 
de un dispositivo superconductor, es decir, por los métodos de la física 
cuántica del sólido. 
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por consiguiente, del ferromagnólic ra nosotros el mayor 
juterés lo reviste el momento mágnético del gas de magnones 
en la unidad de volumen, o sca, su magnetización. Á esta 
importante cuestión es preciso dedicarle un párrafo especial. 


$ 10. MAGNETIZACIÓN Y CAPACIDAD 
CALORIFICA DEL FERROMAGNÉTICO 
A BAJAS TEMPERATURAS 


Al analizar los magnones en un forromagnótico situado 
en el campo magnélico, nos hemos convencido de que cada 
magnón «llova en sío un momento magnético dirigido en 
contra de la imagnelización del forromagnélico e igual a) 
magnetón de Bohr duplicado. Por esta causa, la magnetiza- 
ción de la unidad de volumen del fercomagnético ol (7) es 
la diferencia entre cl momento magnélico a cero absoluto 
do temperalura o == Nus y el momento magnélico del gas 
de magnones, Este último simplomente es igunl al número 
de magnones Numgn multiplicado por 24. Así, 


MAT) == Nys — 214 mogn» (3.39) 
Si ol campo magnótico //7 es pequeño (pU7 < kT) (véase la 
pág. 80) se puede considerar igual a cero y utilizar la fór- 
ima (3.32) sin olvidarso do suslituir m por la masa efocliva 


del magnón y 2s | 4 por la unidad. Como resultado oblo- 
nemos*): 


oe (1) Ns 10,4 (Ey l (3.40) 


a coldilla del 
o ps, es decir, 


Hemos tomado on consideración que en 
cristal hay un átomo con momento mag 


1 
3=N 


Esta relación, que dedujo por primera vez F. Bloch en 
1930, a menudo se llama ley de Bloch o «ley de 3/2», Lenion- 
do en enta el exponente de potencia de Ja Lomperatura. 

Ahora vemos cuán erróneo fuo el resultado obtenido por 
nosotsos a parlír del modelo de Curie—Weiss. Tanto la fór- 
mula (3.5) como la (3.40) so han deducido suponiendo que en- 
tro los momentos magnéticos atómicos actúan tan sólo fuer- 


AAA 


%) No nos debe desconcertar el hecho de que en la fórmula 
(3.32) la integración se realiza hasta el infinito: la aportación de 
estados «e energía superior 1 k7 es absolulamente insustancial. 
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zas deintercambio. No obstante, en el modelo de Curie—Woiss 
se considera que la cnergia] del sistema de espines se de- 
termina univocamente por la magnotización total, mien- 
tras que de la teoría mecanocuántica correcta se deduco la 
existencia de magnones cuya excitación, con el crecimiento 
de la temperatura, conduce a la desimantación de la muestra 
forromagnética. Sin duda alguna, el carácter potencial —y 
no el exponencial— de la dopondencia de la magnetización 
se determina por el hocho de que el número do magnones 
Nmogo aumonta sogún la ley potencial. ¿Y por qué Nonagn 
aumenta precisamonto sogún la ley potencial? Para compren- 
dor la razón de ello (formal mente esto so deduce de la fór- 
mula (3.32)) examinemos el caso más complicado de un 
campo magnético grande o de una temperatura muy baja 
(4H > 7). Para generalizar, designomos con e, la magni- 
tud 2427 en la fórmula (3.26), recalcando que ésta es la ener- 
gía de un magnón «inmóvil», os decir, de un magnón con 
p=0, y percatándose de que se detormina por todas las 
interacciones no de intercambio. 

En este caso el número de magnones so dotermina por una 
fórmula muy parecida a la fórmula”) (3.32), con la única 
diferoncia do quo la integración so lleva a cabo no desdo 
cero, sino desde e,: 


11 Vir 
Nmac= 7] a, (3.41) 


3, 
te 


Si kT < ey la unidad en el denominador puedo despre- 
ciarse, y el número de magnones resulta oxponencialmento 
pequeño: 

Barr 
A 1 (3.42) 


Comparemos ahora las distribuciones do log magnones 
por energías para £¿ = 0 y para ey 50. Cuando ey 70, la 
distribución tione 1 máximo para e LT, es decir, para la 
mayoría de los magnones la"energía cs dol orden de la tem- 
peratura (expresada en unidades de cnorgía), sin embargo, 
cuando 80 >*7, ol número total do partículas es exponen- 


*) Problema 23. Recurriendo a los razonamientos que utiliza- 
mos al obtener la expresión para la densidad de los estados g(e) (véase 
la póg.'.96), así como a la relación entre Ja energía del magnón y el 
impulso p <ñ/a, deduzcan la fórmula (3.41). 
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cialmente pequeño. Con £y = 0, la mayoría de los magnones 
tiene una cnergía inferior a 47, pero su número Lotal es 
proporcional a (eZ)'/2, Así pues, Lodo eslriba en el hecho de 
si la región de los valores permilidos de energía está sepa- 
rada do la onergía del estado fundamental por una ranura 
o no. La exislencia de esta úllima conduce a la variación 
exponencial del número de magnones y, por lo tanto, tam= 
bión do Ja magnolización en función do la lemporatura. 
Subrayemos quo on los ferromagnélicos, la ranura no es de 
origen de intercambio, precisamente por eso el resultado 
correcto se diferencia lanto del obtenido en el modelo de 
Curje—Weiss*). 

La existencia de una ranura en ol espectro de energía de 
los estados de excitación de un cuerpo macroscópico es un 
fenómeno muy frecuente. Es natural que siempre va acom- 
pañado de la dependencia exponencial entre las caracterís- 
Licas macroscópicas del cuerpo y Ja temperatura que se de- 
terminan por los estados de excilación del cuerpo. Con ello 
se demuestra Ja aplicabilidad de la fórmula que hemos la- 
mado fundamento de la estadística física (véase la fórmula 
en la pág. 168). S 

El conocimiento de la función de distribución de los 
magnones por encrgías, da la posibilidad de calcular la enor- 
gía interna contenida en el gas de magnones, os decir, la 
suma de energías de los dislinlos magnones: 


maga = Jen (e) de, 70) =E(eMee0T— 1) (3.43) 
3 


Procediendo de forma análoga a Jo expueslo anterior y con- 
sideraudo que £y,= 0, eslableceremos fácilmente que 
Enaga "+ 1%, La energía de Jos magnones, corao es lógico, 
tiende a cero si Liendo a cero la temperatura, poro esta ten- 
dencia, como lo entenderemos pronto, es relativamente len- 
tax), En esencia, precisamente a esla cireunstancia se debo 
nuestro interés por la variación de la energía de los magno- 
nes en función de la Lemperatura 

Como se sabo, la capacidad calorífica de un cuerpo es 
la cantidad do calor recibido por ésle al calentarse a 1 grado. 


*) Problema 24. Valiéndose de la fórmula (3.42) calculen 
HL) para e == 2ull > kT y compáreulo con la fórmula (3.5). Para 
Ja evaluación munérica tomen Ji = 4000 Oc, T¿=10'K, 

+%) Problema 25. Mallar la dependencia Zmagn (7) pora 
ETA eg 
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Si el volumen dol cuerpo no cambia, el calor recihido so 
invierte en el aumento de su energía interna, es decir, el 
calor recibido es igual a la variación de la energía interna 
del cuerpo Leueruo- Por esta razón, para un volumen fijado 
(y el volumen de un sólido prácticamente siempre puedo 
considerarse fijado) la capacidad calorífica C es igual 


a enero - Sin duda alguna, los magnones contribuyen al 


incromonto do la energía interna del ferromagnótico. Por 
o se puede hablar de la parte de la capacidad calorífica 
de los inagnones del ferromagnético: 


Congo = ys (3.44) 

La capacidad calorífica de Jos magnones del forromagné- * 
Lico, como se deduce de lo oxpuesto con anterioridad, al 
igual que la maguelización, depende linealmente de 7%. 
'o está de más aducir la fórmula exacta (a razón de 4 can?): 


Congo 20,10 (E5)9 (3.45) 


(obra y uimos 1/0? por N). La fórmula exacla es 
necesaria por la siguiente razón. Cuando se brala do la 
maghetización, son solamente los maguones los que respon- 
den por su dependencia de Lemperalura a 7 < T,. En cam- 
bio, cuando se (rata de la capacidad calorífica, eso no es 
así. Al diferenciar entro la energía interna del cuerpo y la 
energía de los magnones, parece comio si sugirióramos ya de 
qué se lrata. El movimiento de las partículas alómicas en 
un sólido no se limita a la excitación del sistema do ospín, 
Existen estados de ex ón en los que no cambian en abso- 
luto las posiciones de los espinos de los átomos. De Lalos 
movimientos los más esenciales son las oscilaciones de Jos 
átomos (iones) alrededor de su posición de equilibrio. 
Jlablaremos de eso en el siguiente apartado. 


FONONES 


Los átomos oscilan en todos los sólidos y no sólo en los 
ferromagnéticos. Debido a ello, el contenido del presente 
apartado guarda relación con cualesquiera cuerpos sólidos. 

Entro los átomos del sólido existen, naturalmente, fuer- 
zas de inloracción: atracción a distancias grandes y repul- 
sión a distancias pequeñas. De lo contrario, ¿qué hubiera 
mantenido los átomos en Torma de estructura armoniosa, 
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es decir, de cristal con una disposición periódicamente 
repetida de los átomos en el espacio? Desviemos cl átomo 
de la posición de equilibrio. Las fuerzas, de que hemos 
hablado, lo obligan a relornar a esa los álomos 
vecinos, por supuesto, no permanecer entes». Por 
el existal se propagará la onda de desviaciones de los átomos 
respecto a Ja po m de equilibrio. La forma más simple 
(elomental) de Lales undas Os | Ja dotada de un vector de onda 
determinado k y de frecuencia: (9 dependiente de k. Y ahora 
emprondamos el camino acostambrado, desigmado per ol 
esquema de la pág. 167 


onda de desviaciones de los átomos 
oscilador 


Jonón 

Abajo se da el nombro de la cuasiparlícula puesta en 
correspondencia (mediante Jas relaciones de de Broglic) con 
la onda de desviaciones. Dicha partícula recibió el nombre 
de forón, puesto que las ondas de desviaciones son ondas 
sonoras ordinarias que se propagan por el cristal (phone—on 
griego significa sonido), en todo caso, cuando la longitud 
de tal onda 4 = 21/k tiene dimensiones macroscópicas que 
superan considorablemente las de la constante de la red a, 
es decir, cuando ak 4. Resumiendo podemos decir: 

el impulso del fonón (cuasiimpulso) es hle, y la energía 

del fonón es his (le). 


La energía del fonón, como corresponde a cualquier 
cuasipartícula que existe en una red talina poriódica, 
en función periódica del cuasiimpulso (fig. 55, a). Sin 
embargo, por cuanto a nosotros nos inleresarán principal- 
mente los estados de excitación más hajos del cuerpo, resmJla 
que podemos Jimilarnos a aquella relación entre la frocuen- 
cia 6 y el vector de onda k que os válida para el sonido 
enya longitud de onda es grande en comparación con Ja 
constante de la red a: 


w= Csonk, o bien, hw == Con Pr (3.46) 


donde Cson es Ja velocidad del sonido que no depende (con 
una buena precisión) de su frecuoncia*). En diversos sóli- 
>) Exp mos la escritura más corriente de la relación 


(3.46 csonlA, donde w es la Srecnencia cíclica, y A, la longitud 
de onda; como w9 > 2av y e = 2x/4, obtenemos las relaciones expues- 


(6) 


FIG. 55, a) Variación de la energía del Jonón en función de la proyección 
ku del vector de onda sobre la diagonal espacial del cubo (compárese con 
la fig, 51) para las ondas longitudinales (1) y transversales (1). Para 
k 0 la variación de ha en función de k es lineal (corte). La zona de 
los valores permitidos de energías del fonón está marcada con rayado, 
b) En la onda longitudinal (1) el desplazamiento de los átomos es paralelo 
a k, y en las ondas transversales (son dos, t), perpendicular; u es el vector 
de desplazamiento del átomo. 


dos la velocidad del sonido es diferento. «En término medio» 
es igual a 10*... 10% cm/s. 

En los sólidos so propagan Lres tipos de ondas sonoras: 
dos de ellas son transvorsales y una longitudinal (en la 
fig. 55, b se observa con evidencia cómo oscilan los átomos 
en cada una de las ondas). Las velocidades de las ondas 
Lransversales y longitudinales se diferencian algo, pero no 
tomaremos en consideración esta circunstancia, sin olvidar, 
no obstante, que existen Lres especies de fovones. 

En esa misma fig. 55 se muostra la zona de los valores 
pormitidos de las onergíns de los fonones. Fíjensc que ésta 
comienza desde cero, o sea, desde la enorgía del estado 
fundamental del cristal, ¡y no hay ranural 

Al volver a leer el apartado «Oscilador cuántico», pode- 
mos decir inmediatamente: el número de fonones de impulso 
pso dotermina por la fórmula (3.36) o la (3.38), solamente 
que ño o s (p) ha de sustituiese por la energía del fonón 
(3.46). Por desgracia, no podemos (como lo hicimos en el 
caso de los magnones) utilizar la lórmula (3.31), ya que la 
densidad de los estados de los fonones g, (€) no coincide con 
la densidad de los estados de las partículas ordinarias y los 
magnones. Al retornar olra yez a la deducción de la fórmula 
de la densidad de los estados de los oloctrones (2.19) (pág. 96), 
es fácil cerciorarse de que para los fonones g,(e) — e? 
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cuando 2 >0. La fórmula 
(hemos lomado en conside 
EL 


El 


cta tiene la siguiento forma 
¡Ón tres clases de fonones): 


y, por consiguiente, 


nm EY a 
o SS (3.47) 


También lomos escrito la condición de aplicabilidad de 
la fórmula, Pros utilizamos la relación (3.46) y ésla es váli- 
da lan sólo para los fonones de cuergía pequoña; mix es 
la energía máxima que puede tener un fonón. La magnitud 


e = 0 lleva el nombro de lemperalura de Debye. Por 


regla goneral ésta no pasa do varios cienlos de grados Kel- 
vin. Así, para Pb dicha temporatura es igual a 90 K; para 
Ag, 210 K; para KBr, 180 K, y para NaCl, 280 K, Una 
temperatura de lDebye particularmente alta la tiene el 
diamante: del orden de . 

La lemperatura de Debye es una característica impor- 
tanto del cristal. Si la temperatura del cuerpo supera conside- 
rablemente la de Debye, entonces, al examinar las oscila- 
ciones do los átomos, no hay necesidad de recurrir a la 
mecánica cuántica (véase el enunciado destacado en cursiva 
en la pág. 169). En cambio, si 7 < 6, el análisis cuántico es 
imprescindible. Como recordará el leclor, a nosotros nos 
interesa el caso de temperaturas bajas. Procisamos: nos 
limitaremos a la zona de temperaturas 7 < 0, En este 
caso se puede no pensar en las restricciones de la fórmu- 
la (3.47) y demostrar, de forma completamonte análoga 
a lo anterior, que la energía de los fonones es proporcional 
a la cuarta polencia do la Lomperatura (E; — 7%), y la 
capacidad calorífica de los fonones, a la tercera (C¿ — 73). 

En la fig. 56 se roprosenta la función de distribución 
do los fonones a bajas temperaturas. Se vo que la mayoría 
de ellos tienen una energía del orden de 7. 

Escribamos con exactitud *) la expresión de la capacidad 
calorífica fonónica de la unidad de volumon de un cristal 


*) Problema 26. Calculen la parte fonónica de la capacidad 
calorífica, empleando la fórmula (8.47). 
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FIG. 50. Distribución de los fonones según las energías. El área bajo la 
curva n= n(ho) es igual al número total de fenones a temperatura 
kT £ homáx. 


en cuya celdilla elemontal se oncuentra un átomo: 


2 (1 y3 
CE (th) pl (3.48) 
Vale recordar que decidimos no distinguir las velocida- 
dos de las ondas sonoras transversales y longitudinales. 
Los fonones representan uno de los principales depósitos 
térmicos del sólido. La roducción do la capacidad calorífica 
del cuerpo en función de la temporatura es, por lo visto, 
el primer fonómeno macroscópico que halló explicación por 
medio de la mecánica cuántica (Á. Einstein, P. Debye); 
en el lenguaje actual, mediante la introducción de fonones. 
Fíjense en las fórmulas (3.45) y (3.48). Son muy pareci- 
das. Ambas afirman que las capacidados caloríficas, tanto 
de los magnones como de los fonones, tienden a coro cuando 
la temperatura tiendo a cero. Pero la parte magnónica 
tiende a cero más lentamente que la fonónica: Cy/ mag Y 
=TPw>0 si 7-0. A temperaturas bastante bajas, si 
la tomperatura de Curie 7. es mayor que la de Debye O, 
son precisamente los magnones los que doterminan la 
capacidad calorífica del cuerpo. Pero a temperaturas muy 
bajas (kT < ep) los fonones «se salen con la suya»: por 
cuanto el númoro de magnones es exponencialmente pequeño 
(véase la fórmula (3.42)), para 7-—>0 la capacidad calorí- 
fica dol forromagnético la doterminan precisamente los 
fonones *). Lo aquí expuesto tiene lugar en los ferromagné- 


*) Un poco más arriba desdeñábamos la existencia de ep. 
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ticos no molales. En los metales, a bajas temperaturas, 
desempeñan un papel importante los electrones de conduc- 
ción cuya capacidad calorífica es proporcional a la primera 
potencia de la lomperatura (esto también es una propiedad 
cuántica, y su cansa cs la degeneración del gas electrónico; 
véase el capítulo 2, $ 4). Como la capacidad calorífica 
electrónica disminuye con la temporatura más Jentamonte 
quo la fonónica y la magnónica, son precisamente los elec- 
tronos los que determinan la dependencia de la capacidad 
calorífica del metal cenando la temperatura tiondo a coro. 


129 


Capítulo 4 
EL ANTIFERROMAGNETISMO 


Al describir las propiedades de los paramagnélicos 
(cap. 2, $ 1), hemos señalado que para una serie do sustan- 
cias la temperatura paramagnética de Curie O, en la ley 
de Curie — Weiss es negativa, y en el torcer capítulo, al 
deducir la ley de Curie — Weiss para los ferromagnéticos 
a temperaturas superiores a la de Curie 7, nos hemos conven- 
cido de que 9, (en el modelo de Curie — Weiss ésta coincido 
con T,) se delermina por la intogral de intercambio (véase 
la fórmula (3.11)). Es natural suponer que ol signo negativo 
de O), de las sustancias mencionadas está relacionado con 
el signo negativo de la integral de intercambio. En general, 
sería lógico preguntar ¿cómo deben comportarse, al dismi- 
nuir la temperatura, los ferromagnéticos en los cuales la 
interacción de intorcambio entre los álomos es grande, pero 
la integral de intercambio tiene signo negativo? Por lo 
visto, el primero en formular esta pregunta Tue L. D. Landau 
(1933), quien domostró que en estas sustajicias debo tener 
lugar una peculiar transición magnética de fase de segundo 
género no acompañada de surgimiento de momento magné- 
tico espontáneo macroscópico. Más tarde esas sustancias 
recibieron el nombre de artiferromagnéticos. Poco tiempo 
después del trabajo do L. D. Landau, ol estado antiferro- 
magnético fue descubierto experimentalmento por L. V. Shúb- 
nikov y sus colaboradores (1935). En la tabla VI se dan 


Tabla VI 


Antiferromagnético 7 | Antiforromagnético Ty, K 


NISO, 31 reo 188 - 
FoSO, 2 NiFa 73,2 
NiO 520 FoFs 78,3 


algunos antiferromagnéticos y se designan sus Lomperaluras 
de transición de fase 7 y. En honor al físico francés L. Neel, 
quien en 1970 obtuvo el premio Nobel de física por sus 
trabajos en el campo del antiferromagnetismo, la tempera- 
tura de la transición de fase al estado antiferromagnético 
se denomina temperatura de Neel. 
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$ 1. ORDENACIÓN ANTIFERROMAGNÉTICA 


Como ya hemos señalado, en los antiferromagnéticos, 
al ígual que en los ferromagnéticos, al papel principal le 
pertenece a la interacción de intercambio. Por osta causa 
resulta natural recurrir al hamiltoniano (3,8), considerando, 
sin embargo, que A <0. Abstraigámonos de la naturaleza 
cuántica de la interacción de intercambio y hasta de los 
espines, conviniendo en que $; y sa son vectores clásicos 
ordinarios de longitud dada y que la fórmula (3.8”) defino 
cómo la energín del cuerpo depende de su disposición mu- 
tua *). Precisamente mutua, ya que Ja interacción de inter- 
cambio es isótropa respecto al giro común de todos los 
espines. Se ve que siendo A <0, el valor mínimo de ener- 
gía se alcanza para una configuración del espín en la cual 
se alternan los espines orientados a lo Jargo de cierta direc- 
ción y en oposición a ésta (fig. 57). En efecto, cuando tenemos 
osta configuración, cada uno de los productos escalares 
para los espines vecinos más próximos será máximo por su 
valor absoluto, así como negativo. En este caso (4 < 0) 
la energía tiene valor mínimo. 

La configuración con espinos alternantos puode conside- 
rarso como dos redes ferromagnólicas introducidas una en la 
otra. Éstas suelen denominarse subredes magnéticas, Están 
ligadas recíprocamente por la interacción de intercambio 
negatíva. En la fig. 57 se ilustra la estructura antiferro- 
magnólica más simple. Jixisten también estructuras más 
complejas. Una do éstas —la de UO,— se ropresenta en la 


a continmación (véaso el $ 3), el modelo 
hido a que carecemos de ma Leoría cuántica 
ctismo, 


FIG. 57. Ordenación ferromagnética de los momentos magnéticos: a) en 
una red cúbica centrada en el cuerpo; b) en una red cúbica simple. 
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fig. 587 Si dicha estructura se describo en términos de sub- 
redes, 0s necesario introducir cuatro de las últimas. Aunque 
en'adelante nos limitemos tan sólo a los antíforromagnéticos 
con “dos subredes, cabe señalar que actualmente se han 
descubierto y se investigan estructuras magnéticas muy 
variadas y a veces sumamente extravagantes. Por ejemplo, 
los metales de tierras raras, en los planos atómicos vecinos, 
tienen los espines girados unos respecto a otros a cierto 
ángulo. La estructura magnélica representa una espiral 
(fig. 59, a). 

Existe, adomás, una clase grande de sustancias que 
parece como si reuniera las propiedades de los ferromagné- 
ticos y los antíforromaguéticos. Estas recibieron el nombre 
de ferromagnéticos o ferritas. Son gustancias cuyo sistema 
magnético puede considerarse como un sistema de varias 
subrodes las cuales, sin ombargo, no so compensan mutuamen- 
te (por ejemplo, a costa de que la magnetización de una 
es varias veces mayor que la de otra; fig. 59, b). Un caso 
particular importante de las ferritas son los ferromagnéticos 
débilos: los antíferromagnéticos en los cuales el ángulo 
entre los momentos magnéticos de las subredos se diferencia 
un poco de 180% (fig. 59,0). 

En la fig. 57 se ve claramente que ol momento magnótico 
macroscópico del antiferromagnético es igual a coro. Pero 
dicha circunstancia significa que el estado antíferromagné- 
tico no puede manifestarse do la misma manera que el ferro- 
magnético, es decir, dando lugár a la aparición de un campo 
magnético alrededor do la muestra. En goncral, ¿es posible 
«vor» la estructura antíferromagnélica? Para conlestar a esta 
pregunta es necesario acordarse cómo, en general, se «ven» 
las estructuras cristalinas. 

No sólo ver la disposición regular de los átomos, sino 
también medir la distancia entro éstos es posible con la 
ayuda de los rayos X. La base del análisis oslructaral por 


FIG. 58. Estructura magnética del 
compuesto UOy definida por cuatro 
subredes magnéticas. Tos espines de los 
átomos magnélicos están dirigidos según 
las diagonales del cubo. 


FIG. 59. Estructuras magnéticas complejas: a) estructuras espirales; 
b) estructura magnética de la ferrita: el momento magnético en el vértice 
del cubo es menor que dicho momento en el centro del cubo; c) estructura 
magnética de un ferromagnético débil. 

difracción de rayos X la forma la interferencia la cual, en 
un caso dado, so manifiesta on que la amplitud de las ondas 
electromagiólicas reflejadas por planos atómicos idénticos 
es grande cuando la diforencia do la marcha óptica de los 
rayos es igual o múltiple a la longitud do onda de la radia- 
ción de Roentgen. Si cl cristal se modela medianto una pila 
do planos paralelos (fig. 60), es fácil deducir la condición 
que indique para cuáles direcciones deben observarse las 
condiciones de interferencia. Esta condición recibió ol nom- 


a N 


t 
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FIG. 60. Condición de interferencia de Bragg — Wulf. La diferencia 
del curso óptico de los rayos reflejados de dos planos átómicos equivalentes 
becinos (en el dibujo está marcada con rayado) debe ser igual a un número 
entero de longitudes de onda de la luz: a) cristal ordinario; b) anti- 


Jerromaguético (la distancia entre los planos atómicos equivalentes es 
igual a 2a). 


183 


bre de condición de Bragg — Wulff. Se expresa de la si- 
guiente forma: 


nE=cost, (44) 
donde x son números enleros; A, la longitud de onda de los 
rayos X; a, la distancia entre los planos atómicos, y U, 
el ángulo de incidencia de los rayos, igual al ángulo de 
reflexión. Si la longitud de onda A es mayor que la distancia 
interatómica duplicada a, la interferencia es, en general, 
imposible (precisamonie debido a esta razón es necesario 
utilizar los rayos X cuya longitud de onda es de varios 
angstróm). Si A < 2a, pueden observarse varios máximos 
cuyo número se determina por la condición cos Y < 4. 
La fig. 60, b en la que Jos planos alternantes vienen marca- 
dos por flechas orientadas en diferentes sentidos, representa 
el mismo «cristal» que la fig. 60, a, poro 'en estado anti- 
ferromagnético, Al parecer, ol cuadro interferoncial on este 
caso debería ser igual que el de un cristal con distancia 
interatómica duplicada: con la misma longitud de onda 
aparecerán máximos complementarios. Al parecer ... Mas 
no es así. Los rayos X «perciben» sólo ln distribución de 
la carga oléctrica. Para ollos son indistinguibles los átomos 
cod grientación distinta del momento magnético. Por esta 
razón 


el análisis estructural por difracción de rayos X no 
registra la estructura magnética del cristal. 


¿Hay que recurrir, tal voz, a los electrones? Gracias 
a las propiedades ondulatorias cuánticas éstos también 
interfieren y pueden sorvir para la delerminación: de las 
estructuras cristalinas (de acuerdo con la relación de de 
Broglie, su longitud de onda es igual a 21%/p, donde p os 
el impulso). Además, los electrones tienen momento magné- 
tico y por eso interaccionan de forma diferente con los 
átomos cuyos momentos magnéticos son distintos. Pero, 
a pesar de todo, si hiciéramos un experimento de dispersión 
do electrones por el ferromagnético, lo más seguro, no 
obtendríamos ol efecto deseado. E) asunto resido en que las 
fuerzas eléctricas do interacción son (137)? veces mayores 
que las fuerzas de interacción entre los momentos magnéti- 
cos. Prestamos atención a esta circunstancia en el primer 
capitulo, cuando hablábamos de la estructura del átomo 
($ 9). Debido a ello, la dispersión originada por átomos 
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idénticos, con momentos magnéticos dirigidos en sentidos 
opuestos, será casi ignal: prácticamento es imposible notar 
alguna diferencia. Pero si exisliesen partículas microscópi- 
cas con momento magnético pero sin carga, ¡sería obra cosal 

No obstante, tales parlículas existen. Son los neutrones. 
Por cierto, su momento magnético es pequeño (véase la 
tabla 1 en la pág. 47), pero, en cambio, carecen de carga. 
Por medio de los neutrones que se dispersan gracias precisa- 
mente a la interacción con los momentos magnéticos de los 
átomos, on efecto, es posible esclarecer cómo están dispues- 
tos los momentos magnéticos en los cristales del antiferro- 
magnético *). Así pues, 


la dispersión elástica de los neutrones es un método de 
investigación de las estructuras magnéticas. 


Hemos subrayado que se trata de una disporsión olástica, 
os decir, de Lal dispersión con la quo el neutrón, al dispor- 
sarso, no cambia su energía (véase más abajo). 

Aunque tanto en el estado paramagnético como en el 
antiferromagnético el momento magnético del cuerpo 
igual a cero, a pesar de Lodo sus características magnéticas 
se diferencian considerablemonte. A altas temperaturas la 
susceptibilidad magnética obedeco la ley de Curie — Weiss 
y en el punto de Neel tione un máximo; con el descenso 
ulterior de la lemperatura dicha susceplibilidad disminuye. 
Realizando mediciones en Jos monocristales os posible 
revelar cierta diferencia en el comportamiento do las sus- 
ceplibilidades longitndinal xp y transversal y, (fig. 61). 
Al medir la susceptibilidad longitudinal, el campo magnéti- 
co se halla dirigido a lo largo de los momentos magnéticos 
alinoados, mientras que al medir la suscoplibilidad trans- 
versal, el mismo permanece perpendicular a estos últimos. 

El paso a través del punto de Neol va acompañado del 
aumento hrusco de la capacidad calorífica del antiferro- 
magnético (fig. 62); este efecto os característico do las tran= 
siciones de faso de segundo género. 

Como siempre (véase el capítulo 3, $ 3), la transición 
do fase de segundo género es el paso del «desorden» al «or- 
den». En un caso dado el desorden se manifiesta en que 


*) Problema 27. Evalúen (aproximadamente) qué energía 
deben tener los neutrones para que puedan utilizarse para el análisis 
de las estructuras de los cristales. 
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FIG. 61. Variación de las suscep- FIG. 62. Variación de la capaci- 
tibilidades transversal z y lon- dad calorífica del antilerromagné. 
gitudinal x, del ferromagnético tico MnF, en función de la Lem 
en función de la temperatura (Ty — peratura. 

esla temperatura de Neel). 


todos los nudos do la red cristalina (se sobreentiende que 
aquellos en los cuales están situados los átomos magnéticos) 
son absolutamento idénticos, con la particnlaridad de que 
en cada nudo ol valor medio del momento magnético es 
igual a coro. Comenzando del punto de Neel (para 7 < 7 y) 
surgo ol «orden», os decir, Jos nudos empiezan a distinguirse: 
en unos el momento magnético medio «mira» hacia un lado, 
y en otros, hacia el lado opuesto. La suavidad de transición 
(¡no olviden quo se trata de una transición de fase de segundo 
génerol) es asegurada por el hecho de que en el punto de 
Neol la magnitud del momento magnético medio en el 
nudo os igual a cero, la misma crece con el descenso de la 
temperatura y a 7 +0 alcanza su valor máximo posible. 
Tal comportamiento on función de la temperatura confiere 
mayor sentido físico a la afirmación de la pág. 182 acerca 
do que el ferromagnótico representa dos subredes ferro= 
magnéticas introducidas vna en otra *). 


*) En el $ 3 del capítulo 3 hemos descrito cómo transcurre 
ción en la aleación CuZn. Se ve que la ordenación antilerro- 
4 recuerda mucho la de aleación, De «componentes de la 
aleación» sirven los átomos con direcciones diferentes de los inomentos 
magnéticos. 
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$ 2. EL CAMPO MAGNÉTICO MODIFICA LA 
ESTRUCTURA DEL 
ANTIFERROMAGNÉTICO 


En el ferromagnético, a una temperatura baja en compara- 
ción con la de Curie, el papel que desempeña el campo magné- 
tico permanente y homogéneo no es grando: ésto haco girar 
el momento magnético y se opone al desorden magnético, 
realizando aquello que recibió el nombre de paraproceso 
(véase la pág. 142). En el ferromagnético, el papel que 
desempeña el campo magnético es más interesante. Su 
aumonlo puede modificar la estructura magnótica del 
anliferromagnético: el campo magnélico puede ser la causa 
de las transiciones de fase magnéticas. Precisamente a esta 
materia nos referiremos en el presente párrafo. 

Partiremos de la suposición de que el campo magnético 
es osoncial para la orientación de los momentos magnéticos 
de las subredes, pero no modifica su longitud. Esta conjetu- 
ra, que se cumple bien en amplios intervalos de valores de 
los parámetros (temperatura, constantes do anisotropía, 
intercambio, oto.), sirve de base teórica para las investiga- 
cionos de las transiciones de orientación en los magnéticos. 
Por otra parte, dicha conjetura simplifica tanto ol proble- 
ma, que pormito su solución casi completa incluso en las 
páginas de nuestro libro. 

Así pues, de bemos averiguar cómo el campo magnético H 
infinye en la ostructura magnética de un antiferromagnético 
en el quo los momentos magnélicos do las subrodos AL, Y Ma, 
en ausencia de campo magnético, son antiparalelos: 


Mi = Mor = Me, (4.2) 


y están dispuestos a lo largo del ojo de anisotropía n. Tales 
antiferromagnéticos se llaman antiferromagnóticos do tipo 
«oje ligoro» (fig. 63, a). Para una simplificación complemon- 
taria consideraremos que el campo magnético también se 
aplica a lo largo del ejo de anisotropía, es decir, a lo largo 
del «eje ligero» (campo longitudinal). 

Esclarecer la estructura significa hallar las direcciones 
de los momentos magnéticos para las cuales su energía es 
mínima. Con el fin de anotar la energía del ferromagnólico, 
partiremos de las consideraciones análogas a las que se han 
utilizado al analizar el modelo do Curie — Weiss (véanse 
las fórmulas (3.10) y (3.14), suponiendo quo la onergía 
se determina totalmente por la magnilud y la dirección 
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(0) SH, (0) M1 <M) (e) M0, (4) 11=0 


FIG. 63, Dirccción de equilibrio de los momentos magnéticos del anti 
ferromagnético: a), b) y c) antiferromagnético de lipw seje ligeros; d) anti- 
ferromagnético de tipo «plano ligero». 


do los momentos magnélicos do las subrodos (a razón de la 
unidad de volumon). Omitiendo los samandos que no depen- 
don de la dirección de los vectores Mi y Ma, tenemos 


EMM Bl: m4 AONI 
— (Mes + M2) H. (4.3) 


Cada uno do los tres sumandos describe onergías «dileren- 
tes»: el primero, la de intercambio (la constante de interac- 
ción do intercambio proporcional a la integral de intorcam- 
bio está designada por la letra griega Ó, cuando 6 >0 
es lógico que a los momentos magnélicos les convenga ser 
antiparalelos); el segundo sumando describe la energía de 
anisotropía (f es la constante de anisotropía, para los anti- 
ferromagnéticos de Lipo «eje ligero» P > 0, y los momentos 
magnéticos se disponen a lo largo del eje de anisotropía 
n *)), y el tercero, la energía magnél es decie, la encrgía 
de interacción de los momentos 1 ficos con el campo 
magnético H (cuando los momentos maguélicos Mi y Mo 
son antiparalelos entre sí, la cnergía magnética os igual 
a cero). 

La prioridad de la interacción de intercambio isólropo 
frente a la anisótropa se manifiesta on que $ >f. Ambas 
constantes lienen dimensión nula por cuanto £ es la densidad 
de la energía. Por el orden de su magnitud 5 =|4 polo; 


3) Los antiferromognéticos que tienen f < 0 so denominan 
antiferromagnéticos do tipo «plano ligeros, ya que los momentos 


AM, y M.,, cuando H= 0, se encuentran en un plano perpendicular al 
vector a (lig. 63, d). Hemos simplificado un poco la anotación de la 


energía de la anisotropía, omitiendo el sumando $ (An) (An). Este, 
sin modificar mucho los resultados, los hace menos evidenies. 
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P = 4; 1, como siempre, es el magnción do Bohr, y o 
representa aquí la magnitud de la magnetización de la sub- 
red lejos de la lemperatura de Neel 7 y que, al igual que en 
los ferromagnéticos, se determina por la integral de inter- 
cambio («T, =|A |). La evaluación de los parámetros 6 
y $ coincide con la de los parámetros a. y $ en el caso de un 
ferromagnético (véanse las págs. 120 y 130). Subrayomos 
que en el antiferromagnético, la dirección de los momentos 
magnéticos se determina no solamente por la interacción 
anisótropa relativista, sino lambién por la interacción 
isótropa de intercambio que «rata» de orientar los momentos 
de la subred de un modo antiparalelo. 

Es posible cerciorarse de que la disposición no simétrica 
do los momentos magnéticos respecto al ejo de anisotropía n 
es desventajosa desde ol punto de visla energético *). Por 
eso oxaminaromos sólo Lres configuraciones representadas 
en la fig. 63, a, b y e y organizaremos ontre ellas una especie 
do «competición». Escribamos, en primer lugar, las energías 
de estas configuraciones: 


Er, =—(8 + B) o40?; (4.4) 
Eco = Ó0* cos 20 — Bolt? cost d-— 201l H cos 0; (4.5) 
E, 1 = 60? — Bole? — 20H. (4.6) 


De las designaciones adoptadas se ve claramente cuál de 
las fórmulas pertenece a cada configuración. Las fórmu- 
las (4.4) y (4.6) son «definitivas», mientras que la (4.5) 
dobe emploarso para hallar el ángulo Y que minimiza la 
energía $cos- Es un problema para hallar el mínimo: 


Hgo ma 2a/1? son 0 [ —(28—P) cos 0 +7 ]=0, 
Pécos = — 48h? cos 20 + 2foht? cos 204 
+20/t H cos 9>0. (4.7) 


Do acuerdo con las expresiones (4.7) la energía os extrema 
tanto para 


cod=_, He=(25—p)ol, (4.8) 


Y e) Problema 25. Demuestren (lo mejor de todo, sin recurrir 
a cálculos) que la disposición no simétrica de los momentos magnéticos 


My y My, cuando HI=Hn, es inconveniente desde el punto de vista 
energético. 
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Como para 
sen Y =0, (4.9) 


Puesto que cos + < 1, la primera solución tiene sentido si 
H < Hz. Para los campos grandes oxisle tan sólo una solu- 
ción (4.9), cuando ambos momentos magnéticos son paralelos 
entre sí. Do la expresión para la segunda derivada se deduce 
que la estruciuca 4 $, cuando /7 > /Iz, corresponde al 
mínimo de energía campo magnético «superó la resisten- 
cia» de la interacción de intercambio, obligando los dos 
momentos maygnó sa «situarse» según el campo. La solu- 
ción (4.8) minimiza Ja energía (4.5) si ol campo magnético 
es menor que /f,. ln este caso, lnsonergía Ecos adquiere el 
siguiente valor: 


A (4.5%) 


Al comparar la energía Sens con la E, , cuando la con- 
figuración es antiparalela, nos convencemos de que, cuando 
H=Ha =0N VE (25 — P), las mismas se igualan; cuan- 
do HI < Ha la configuración (| Liene monor energía, y cuan- 
do H > Ha, es más convenionte desdo el punto de vista 
energético la configuración «cos» con momentos magnéticos 
casi perpendiculares al eje de anisolropía *), es decir, 
Es <E+ ,- El conocimiento de la relación entro la energía 
y el campo magnélico permite calcular ol momento magné- 
Lico, en este caso, el momeno magnético del antiferromagné- 
tico que designaremos por M. Ésto, al igual que el campo 
magnético, está orientado a lo largo del ejo de anisotropía. 


Pueslo que enla faso «cos» Me = tes , resulta que 
Myy=0 para H<IH a, 


para AL<I<SH y, (4.10) 


Mar 
ó 


Mi =20 para H>H y. 


cod / es. 


») Por cuanto B < 6, resulta que para MU = H, el ángulo 
9 = a/2. Blectivamente, 


m 
FIG. 64. Variación del momento 
magnético del antiferronagnético de 2M p-=-==-==== 
tipo «eje ligero» en función del 
campo magnético aplicado a lo lar- 
go del eje elegido. El ciclo de his- 
¿éresis (la linea fina) refleja la exis- 
tencia de estados metaestables en el 
intervalo de los campos (11, y Ha). 


UNA H 


En la fig. 64 se muestra el momento magnético on función 
del campo magnético. Se ve que el antiferromagnético 
experimenta dos Lransformaciones: cuando H = HA ocurre 
una nueva orientación brusca de los momentos magnéticos 
por medio de la transición de fase de primer género (el 
campo /7 4 llova precisamente el nombre do campo de orienta- 
ción nueva). Cuando H = My la orientación nueva finaliza 
ya que el ángulo entre los momentos magnéticos do las 
subredes se roduce a coro, es decir, dichos momentos se 
sitúan paralelamente. Es una transición de fase de segundo 
género: el momento magnético es continuo, pero la suscepti- 
bilidad magnélica varía a saltos. Cuando 7 < Ha la fase 
«cos» es metaestable, y cuando H > Ha resulta metaestable 
la faso f]. La oxistencia de estados metaestables conduco 
a la histéresis. El ancho del ciclo de histéresis (en la fig. 64 
se muestra con una línea fina) se determina por los valores 
do los campos con los que las fases pierden la estabilidad 
(carapos do inostabilidad): la fase j| es estable mientras el 


campo magnético no alcance ol valor de H, = VBOS + Bras 
y la fase «cos», mientras Y >H, = H, + Es fácil 
comprobar que 
H,<H,< Ha 

Por cuanto $ < 8, el ciclo de histéresis es muy estrecho 
en cormaparación con el campo de oriontación nueva: 
EM a. 

Lamentablemente, teniendo tan sólo configuraciones 
simétricas no se pueden calcular los campos de inestabilidad 


H, y H,, Para conseguirlo sería necesario aclarar cómo la 
energía depende de las direcciones de los momentos magné- 


191 


H,—H,=Ha 


Licos eMl, y eltg cenando éslos se hallan dispuestos asimétrica- 
mente. 

El campo Hoy con el que los momoulos magnéticos se 
silúan paralelamente, para la mayoría de los antiforromag- 
nóticos es muy grande (el mismo es proporcional a la cons- 
tante do intercambio ó, véase la fórmula (4.8)). Sin embar- 
go, existen sustancias con interacción de intercambio anor- 
malmente pequeña (por ejemplo, MnBr,-4H¿0, MnCl,-4H,0) 
Estas sustancias pasan al estado antiferromagnélico a Lom- 
peraluras de cerca de 2 K. tales sustancias se logra obser- 
var no sólo la nueva orientación de los momentos magnéticos 
(transición de fase de primer génoro cuando /i = Ha), 
sino también cómo ellos se hacen paralelos (transición do 
fase do segundo género cuando 17 = Hz), con la quo el 
antilerromagnólico se «Lransforma» un ferromagnético. 

Claro eslá que la fig. 64 es osquemálica, ya que no rofloja 
la «lucha» del campo magnético contra el caos de lemperatu- 
ra (más arriba hemos dicho que tal acción del campo magné- 
bico se llama paraproceso). Esa «lucha» se manifiesta con 
gran evidencia cuando el campo magnético es considerable 
(H > Hy). La consideración del paraproceso conduce a que 
cuando H > JT; el momento magnélico aumenta algo al 
incrementarse el campo magnético, y cuando H < Ha, el 
momento magnético, aunque es pequeño, no es igual a cero 
(en todo caso, cuando 7 * 0). 


$ 3. LAS ONDAS DE ESPÍN SON MAGNONES 
EN EL ANTIFERROMAGNÉTICO 


La dependencia de temperatura entre los momentos 
magnéticos de las subrodes en las inmediaciones del punto 
de Neel 7 y puede ser esclarecida valiéndose del modelo del 
campo autocongruonto (véase la pág. 110), quo es la gonera- 
lización del modelo de Curie — Weiss para el caso de dos 
subredes. Sin embargo, como ya sabemos, a temperaturas 
bajas (cuando 7 < T y) este modelo «no trabaja», llovando 
a errores considerables. Un resultado correcto puede obte- 
nerso tan sólo sabiendo cómo se mueven los momentos magnó- 
ticos atómicos, es decir, conociendo el espectro de energía 
del antiferromagnético. 

Los estados excitados del antiferromagnético pueden 
considerarse asimismo como se procedió para el ferromagné- 
tico: comenzar por el estado on que el espín de un átomo 
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aislado está desviado de su posición «correcta»; llegar a la 
conclusión de que tal estado no es estacionario; «construir» 
la onda do espín, etc. (cap. 3, $7). Pero, por otra parte, 
sabemos que a temperaturas bajas: presentan gran inlerés 
las ondas de espín de longitud de onda grande en compara- 
ción con la distancia inleralómica. Y, como hemos visto, 
tales ondas pueden interpretarse como una precesión no 
homogénea de magnelización (cap. 3, $8). En el caso de 
ferromagnélico con dos subredes tenemos también dos 
magnelizaciones: fi Y Ma. Cada momento magnético 
realiza precesiones alrededor de su posición de equilibrio, 
sin embargo, debido a la interacción de intercambio, esas 
precesiones no son independientes. 

Al igual que en el caso del ferromagnético, comencemos 
por el análisis de la precesión homogénea, además, describá- 
mosla para las tres configuraciones examinadas más arriba: 
1, «cos» y 41. Por desgracia, tenemos que limitarnos preci- 
samente a la descripción. La deducción de Jas correspondien- 
tes fórmulas requiere un nivel de conocimientos matemáti- 
cos algo más elevado que el quo teníamos en cuenta al 
escribir este libro. En cuanto a la física, ésta es sencilla: 
sobre cada uno de los momentos magrréticos actúa un campo 
efectivo que depende de «otro» momonto. Precisamente por 
esta razón las precesiones no son independientes. 

Configuración | (H< Ha). El movimiento de dog 
momentos magnóticos se descompone en la suma de dos 
movimientos periódicos indopendientes. En cada uno de 
éstos participan ambos momentos. Las frecuencias de dichos 
movimientos (procesiones) designémoslas por 04 Y 0. 
El análisis demuestra que 


0:=Y(H,+H), H,=VB(2D +B)oM (4.11) 


donde y es la relación giromagnética (véase la pág. 41). 
La fig. 65, a ilustra la procesión de Jos momentos magné- 
Licos de la subred en cada uno de los dos movimientos. 
En el movimiento cuya frecuoncia es «y, el momento 
orientado on dirección del campo (on la figura se designa 
con al) está desviado del eje un poco más que el olro (o%«) 
dicigido en contra del campo; en el movimiento cuya fro- 
cuencia es (, lodo sucede al revés. Presten atención al 
hecho de que cuando 17 = H, la frecuencia de precesión se 
reduce a cero, lo que sirve de indicio de inestabilidad. 
Configuración «cos» (H, <H< Hp). El giro de Jos 
momentos magnéticos (sin cambiar el ángulo entre ellos) 
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alrededor del campo magnético, paralelamente al eje ele- 
gido, no modifica el estado del antiferromagnético: éste 
resulta degenerado respecto a la posición del plano en el 
que están dispuestos los momentos magnéticos. Debido 
a ello, la frecuencia relacionada con ese movimiento es 
igual a cero. Dicha circunstancia pnede provocar asombro. 
Al parecer, tal sistema de momentos magnéticos puede 
girar con cualquier frecuencia, sin embargo, resulta que 
la misma, esta frecuencia, es igual a coro. 

La aplicación de los conceptos mecanocuánticos hace 
más comprensible este enunciado. Supongamos que la 
frecuencia do oscilación «del sistema de momentos magnéli- 
cos, sin que varíe el ángulo entro éstos, se diferencia de 
cero y es ignal a L, Entonces con el movimiento en cuestión 
se hallan relacionados los nivoles de encrgía 12 (n + 1/2). 
Poro el giro del plano en el que se encuentran los momentos 
magnéticos no modifica la encrgía del sisloma. Por lo 
tanto, Q == 0, Esperamos que ahora no habrá reproches. 

La procesión de los momentos magnéticos cuando so 
trata de un movimiento cuya frecuencia se distingue de 
cero, se representa en la fig. 65, b, En misma figura 
también so muestra la pr 2 del momento magnóbico 
total M = My + Mo La frecuencia de' esto movimiento 
crece con el incremento del campo magnético WM. Cuando 
H = H, la misma es igual a cero, atestiguando la inestabili- 
dad de la configuración «cos», y cuando 1] = Hg coincide 
con la frecuencia de precesión del ferromagnético con el 


MH, 


tw, 
FIG. 65. Precesión de los momentos magnélicos de las subredes del antl= 
Jerromagnético de tipo seje ligero» (el campo magnético está orientado en 
dirección del eje de anisotropta): a) H < Ha; b) H¿ <H <Hg. 
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momento magnético igual a 2%, tal y como debe ser en la 
configuración ferromagnética. 

La fig. 06 ilustra la relación (descrita más arriba) entre 
las frecuencias de mna precesión homogénea y el campo 
magnético ¿1. 

El curso ulterior de los razonamientos coincide, natural- 
mente, con el que hemos «seguido» en el $ 8 del capítulo 3. 
El paso de la precesión homogénea a la no homogénea con- 
duce a que la frecuencia do la precesión dependa del vector 
de onda k. Y Juego, siguiendo el esquema conocido, otra 
vez Lenemos: 


onda —» oscilador — cuasipartícula. 


Al igual que en el ferromagnélico, las cuasiparlículas 
llevan el nombre de magnones (menos a menudo, antiferro- 
magnones). Como es lógico, al pasar de la onda a la cuasipar- 
tícula hemos utilizado las relaciones de de Broglie: el impul- 
so del magnón constituye Je, y su energía hw. Cuando 
H< Ha (aquí nos limilamos a esle caso) en el antiferro- 
magnélico de dos subredes existen dos tipos de magnones, 
La relación ontre su energía y el impulso es algo más comple- 
ja que la de los magnones del ferromagnético. Cuando el 
impulso es pequeño, entonces 


e=+(p) = 24 18 + (Hgalk? 1? + 24H, (4.12) 


donde 2p = iy; a os la constante de la red cristalina. El 
factor de k? está escrito de modo que sea evidente su orden 
de magnitud (Hp =Hg¿ >H,) y su origen, pues él se 
halla condicionado por la interacción de intercambio. 
Notemos que la existencia de los sumandos +244 en las 
expresiones (4.12) no concede el derecho de interpretar 
£* y e- como las energías de dos de tres estados de una 
partícula con espín 1 (compárese con la pág. 154). Estos 


FIG. 66, Variación de las frecuencias de 
precesión del antiferrmmagnético de 
tipo «plano ligero» en función del campo 
magnético. El campo magnético es pa- 
ralelo al eje de anisotropía. 
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sumandos se refieren a distíntos magnones. Cada uno de los 
magnones del antiferromagnético es una cuasiparticula con 
espín L, pero de tros estados de espín posibles se realiza 
tan sólo uno para cada magnón (para uno, s¿ = —1, y para 
otro, $; = +1). Al igual que los magnones en el ferromag- 
nético, 


los magnones en el antiferromagnético son, bosones. 


La fórmula (4,12) muestra cómo está éstructurado el 
espectro de energía de los antiferromagnéticos. Los primeros 
estados de excitación permanecen separados —mediante una 
ranura— del estado «damental. Cuando /7 = 0 esa ranura 
es grando (cn lodo caso, en comparación con el ferromagné- 
tico), puesto que depende no sólo de la constante de aniso- 
tropía P, sino también de la gran constante do intercambio Ó 
(véase 4.11). Es verdad que cuando MI = H, la ranura 
se anula, pero “antes» (cuando H < Ha) antiferromagnético 
de tipo «ejo ligero» se reestructurará (véase el párrafo ante- 
rior). 

El conocimiento de la onergía de los magnones en fun- 
ción de sus impulsos y sus propiedados estadísticas (o sea, 
de que son hosones) permite calcular la dependencia de 
temperatura del momento magnético total y de la capacidad 
calorífica, Está claro que si la lemperatura tiende al cero 
absoluto, los números de magnones tendorán a cero exponon- 
cialmente (jranura!), lo cual, como es natural, se reflojará 
en Ja variación de las características del antiferromagnético 
en función de la temperatura. No lenemos la posibilidad 
de detenernos dotalladamente en esta circunstancia, en 
particular, también por el motivo de que los vaticinios 
teóricos expuestos a base de los concoptos acerca de los 
magnuones, en el caso de los antiferromagnélicos no encuen- 
tran una confirmación experimental tan feliz como en el 
caso de los ferromagnóticos. La causa reside, precisamente 
en las grandes dimensiones de la ravwra: la aportación do 
los magnones en demasiado pequeña para que pueda descu- 
brixse con seguridad. 

Comparando Jos magnones on los ferro y antiferromagnéti- 
cos cabe señalar una particularidad interesante. El despro- 
cio de las fuerzas anisólropas y de la inleracción del magnón 
con el campo magnético hace que el magnón en el ferro- 
magnélico sea muy parecido a una partícula ordinaria de 
masa m* = 2/24? (véase la fórmula 3.25)). Efoctuemos esa 
misma operación con el magnón en el antiferromagnético. 
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En la fórmula (4.12) supongamos que H = 0 y «desconecte- 
mos» las fuerzas anisótropas (es decir, hagamos que H, 
tienda a cero). En coste caso la dependencia entre la energía 
del magnón y el impulso se simplifica considerablemento: 


ex(m=c*p; es AE, (4.13) 


Ésta se parece a la dependencia que existe enlre el impulso 
y la encrgía del fonón. La velocidad del magnón c* se deter- 
mina por la interacción de intercambio. La fórmula (4.13) 
es aplicable no para todos los valores de los impulsos, su 
aplicabilidad se halla limitada por la condición 


Eg 4.43" 
mn E 1 


No obstante, si 1, < Hi existe una región de temperaturas 
(Qui, LT <2pH y) en la que se puede utilizar la fór- 
mula «cuasifonónica» (4.13). A estas temperaturas Ja apor- 
tación de los magnones a las magnitudes termodinámicas 
de los anliferromagnéticos es muy parocida a la de los 
fonones. Por ejemplo, la capacidad calorífica magnónica 
en estas condiciones es proporcional a 7”, igualmento Ja 
fonónica (véase la pág. 178). 

Hemos tratado de describir los antiferromagnéticos 
y sus propiedades casi sin recurrir a la mecánica cuántica. 
Y en Ja pág. 181 (en la nota) hemos dicho, sin ambages, 
que no existe nna leoría mecanocuánlica estricta. 

El hecho es que el estado de espinos antiparalelos en 
diferentes subredos no es en realidad un estado estacionario 
del antiferromagnólico, descrito por el lhamiltoniano de 
Hoisenberg (3.8) o (3.8). La forma más fácil de comprender 
que eso es precisamente así, consisle en analizar el sistoma 
de espines cons = 1/2. Supongamos que en cierto nudo 
de la red cristalina cl espín está dirigido hacia arriba. 
Entonces —en el estado sujeto a investigación— en los 
nudos vecinos al primero y pertenecientes a otra subred, los 
espines permanecerán dirigidos hacia ahajo. Según el propio 
sentido de la interacción de intercambio, su papel en el 
caso de s =1/2 se reduce al cambio de posición de los 
electrones en los nudos vecinos. Al producirse Lal cambio 
se trastornará la alternancia de los átomos y los espines 
dirigidos hacia arriba y hacia abajo: aparecerán parejas de 
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átomos vecinos con espines dirigidos igualmente, o sea, el 
estado cambiará. No obstante, con Lal cambio no debe 
variar la función de onda del estado estacionario, ésta tan 
sólo so puede multiplicar por cierto número, es decir, por 
el valor do la energía en estado estacionario. Por consiguien- 
te, si el estado que acabamos de analizar no es estacionario, 
entonces, el verdadero estado fundamental debe ser otro, 
en cierto modo. Es una afirmación absolutamente correcla 
(les tan correcta, como Lriviall). El quid de la cuestión 
radica en ¿onál es el estado fundamental? ¿Qué función do 
onda tieno? ¿Qué energía? Hasta la fecha no hay respuesta 
a estas preguntas? Nadic todavía ha logrado hallar el estado 
fundamental do un antiforromagnélico tridimensional. Para 
un antiferrcomagnótico unidimensional, en el que la interac- 
ción so realiza a lo largo de una línea *), todavía en 1931+ 
EH. Bethe halló (calculó) la energía del estado fundamental. 
Claro está que la misma so diferencia do la energía «clásica» 
de dos subredes con espines de orientación opuesta. Sin 
embargo, hasta la fecha no se logró generalizar este resultado 
para los casos bi y tridimensionales. 

El resultado hallado por Bothe se refiere al sistema de 
átomos con ospines s == 1/2, Cuanto mayor es s, tanto menos 
deben divergir Jos resultados del cálculo clásico (mejor 
dicho, semiclásico, ya que la propia interacción es un 
efeclo cuántico) y del cuántico exacto. Cuando s >1 la 
cuantificación espacial de los espines deja de tener importan- 
cia y el espín so Lorna momento clásico que varía tan sólo 
por su dirección. Hablando en rigor, los resultados antes 
descritos son válidos precisamente para el sislema que 
consta de espines «clásicos». Para no finalizar en una nota 
tan triste, hagamos constar que el eclecticismo de la teoría 
de los antiforromagnóticos a bajas temperaturas (el carácter 
semiclásico del estado fundamental y el enfoque mecano- 
cuántico empleado para la investigación del espectro de 
energía) no pone trabas a los intentos (¡a menudo bastante 
acertados!) do expli e inlorpretae un amplio conjunto 
de datos experimentalos: lermodinámicos, cinélicos, de alta 
frecuencia, en particular, ópticos. La «eslructura» real de 
los antiferromagnólicos es, a todas luces, próxima a la 
descrita. Tal observación no debe menoscabar la importan- 
cia de la creación de una teoría rigurosa. 


+) Hoy día los sistemas w 


y bidimensionales atraen con- 
siderablemente atención de los 
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$ 4. ¿CÓMO “VER” UN MAGNÓON AISLADO? 


Esperamos que después de haber leído sobre los magnones 
en los ferromagnéticos y antiferromagnéticos el leclor se 
sienta lleno de respeto hacia eslas cnasipartículas. El cono- 
cimiento de sus propiedades (en particular, de la relación 
entre la energía del magnón y su cuasiimpulso) da la posibi- 
lidad de delorminar las propiedades de los magnéticos 
y Comparar nuestras construcciones Leóricas con Jos datos 
del experimento. Pero también es posible proceder de otra 
xranera: basándose en los datos experimentales y valiéndose, 
claro está, de cicrlas concepciones generales acerca del 
espectro de energía, tratar de esclarecer qué son Jos magno- 
nes como tales. Compongamos el siguiente esquema lógico. 
De la experiencia so conoce que, para los ferromagnéticos, 
la desviación Az del momento magnético espontáneo respec- 
to a su valor cuando 7 = 0, es proporcional a 7%? (compá- 
rese con la fórmula 3.40)). La desviación Ao dol momento 
magnélico of respecto ala saturación, está relacionada con la 
existencia de magnoncs. Éstos son bosones. De aquí, con 
arreglo a las leyes de la estadística, se deduce que Ja onergía 
del imagnón es proporcional al cuadrado «dol impulso. Más 
aún, el coeficiente de proporcionalidad entro Al y 7% 
permite calcular la masa efectiva del magnón *). 

El método de estudio de las cuasipartículas (no sólo 
de los magnones) según las dependencias de temperatura 
de las magnitudos termodinámicas está muy difundido. 
Se ha formulado incluso un procedimienlo matemático que 
da la posibilidad de restablecer, basándose cn la dependen- 
cia entro la capacidad calorífica dol cuerpo y la tomperalu- 
ra, la densidad del número de cuasipartículas —bosones 
en una amplia gama de energías. Pero el físico siempre sueña 
<on aislar el objeto de investigación. Al estudiar los electro- 
nes es mejor operar con un electrón, y al estudiar los magno- 
nes, con un magnón. 

Calculomos aproximadamente (evaluemos con arreglo al 
orden de magnitud) cuántos magnones «aseguran» la desvia- 
ción del momento magnético de la saturación en 1%. De 
acuerdo con la fórmula (3.39) 


Af Nmagn 


a +) Problema 29. Comprucben que la fórmula (3.40) no contra- 
dico la definición de la masa.electiva del magnón, dada €n la pág. 154. 
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es decir, Nmugn/N = 10. Por consiguiente, Nmagn = 
=10-%.N 10% (¡!) en un centímetro cúbico. En cierto 
sentido son pocos en comparación con ol número de átomos 
magnéticos, pero en sentido absoluto (en comparación con 
la unidad) su cantidad es macroscópicamente grande. Se 
puedo, claro está, reducir la tomperatura (recordemos que 
Nmagn 2 7%). El número do magnones disminuirá, pero 
de todos los modos se manlendrá grande, macroscópico. 
Es una buena circunstancia, pues de lo contrario no podría- 
mos utilizar las fórmulas deducidas 
o sea, para el sistema de un número 1 
culas de Bose. En este sentido está 1, Pero no perdemos 
la esporanza do nislar un magnón. por medio de reducir la 
temperatura, Para invesligar magnones aislados se emplean 
métodos y procedimientos completamente diferentes, basa-* 
dos en la interacción de resonancia de la radiación penetran- 
te con magnones. 

El término «radiación penetrante» es muy convencional: 
es «algo» que puede penetrar a bastante profundidad en el 
cuerpo sometido a investigación (por ejemplo, una onda 
electromagnética o sonora, un neutrón). No obstante, los 
rasgos principales de los métodos serán comprensibles 
después de citar varios ejemplos. 


RESONANCIA FERROMAGNÉTICA 


Cuando caracterizábamos la resonancia paramegnética 
electrónica (pág. 82), examinábamos la posibilidad do 
interacción do resonancia de la onda clectromagnética con 
momento magnético do precesión. Pero no sólo el momento 


> 


Mies Tí 


FIG. 67. La voriación de la energía absorbida por el ferromagnético, en 
función del campo magnético permanente, reviste carácter de resonancia; 
AH es el ancho de la curva de resonancia. 
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magnético del átomo puede realizar procesiones, sino tam- 
bién el momento maguético medio del cuerpo, claro, si este 
último posee tal womento. El ferromagnélico dispone de 
momento magnético y él puedo realizar precesiones (véase 
$ 8, cap. 3). Por consiguiente, si la frecuencia de la onda 
electromagnólic cias con la de precesión, ha de comen- 
zar la resonancia, que será revelada debido al brusco acre- 
centamiento de la onergía vlectromagnética absorbida por 
el ferromagnético (fig. 67). Por regla general, cl experimento 
se efociúa de Lal modo que la frecuencia de la onda electro 
magnética (se lralo de ondas de la gama de radiofrecuencia) 
no varíe en el curso del experimento, pero que vario el 
campo magnético aplicado al malerial magnólico. Sabemos 
que la frecuencia de precesión wy depende del campo magné- 
lico 17. Si la frecuencia de la onda maguólica w so ha elegido 
correclamente, entoces, con cierto valor del campo magné- 
bico, las frecuencias coincidirán y surgirá resonanci: 
o = 0 (11). 

Por otra parto, la frecuencia de precesión homogénea del 
momento magnético wo, con una exactitud de hasta la cons- 
tanto de Planck, es la energía del magnón en reposo eq. 
Esta cirennstancia obliga a «onfocara=la resonancia forro- 
magnética desde el punto de visla cuántico. La condición de 
resonancia, despuós de multiplicar por la constante do 
Planck, adquiere la forma do igualdad de la energía del 
fotón hw a la energía del magnón on roposo 


ho = Ep, (4.14) 


y significa que con la rosonancia el fotón se Lransíorma on 
magnón: 


fotón —» magnón. 


Está claro que en este caso debon obedecorse las loyos 
de conservación de la energía y el impulso. Esta loy ha sido 
anotada, (véase (4.14)). ¿Y qué pasa cuando se irata de la 
ley de conservación del impulso? Pues el fotón tiene un 
impulso que constituye *) /w/c. ¿Es necesario considerar 
esta circunstancia? Por cuanto a la resonancia lo corresponde 
la transformación del fotón en magnón, es decir, la climina- 
AAA 
E *) La dependencia entre la energía del fotón e =%0w y el 
impulso es 6 == EN donde e es la velocidad de La luz. Efectivamente, 
so = 2xe/4 (4 os la longitud de onda); multiplicando por k obtendre 


mos la igualdad escritu, puesto que 214/4 = p de acuerdo con las 
relaciones de de Broglio. 


201 
1401598 


ción de una cunsipartícula y la aparición de otra, ambas 
leyes do conservación se reducen a la igualdad de las energías 
del magnón y del fotón con un mismo impulso: €, + p?/2m' 
= cp, donde m* es la masa efectiva del magnón. Como cp = 
= ño, entonces 


a 
to ho. (4.45) 


Resultó una igualdad más compleja que (4-14). Sin embargo, 
antes do sacar conclusiones es necesario apreciar el sumando 
complementario obtenido (/0)/2m*c, comparándolo con 
£o- Supongamos que el mismo: es muy pequeño (inmediata- 
mente comprobaremos esta suposición). Entonces, hw Eq. 
Apreciomos el segundo sumando en el primer miembro de la 
ecuación (4.15): (M0)/2m*c%, = ey 2m*c?. Se ve que la* 
magnitud de la relación que nos interesa depende del valor 
del parámetro va = (8/2m*)Y2 que liene dimensión de 
velocidad (la de la luz la conocemos). Para apreciar Uy 
hay que evaluar la masa efectiva del magnón m* (véase 
la pág. 154). Considerando que a =3-108 cm y A =*7, 
(e =4,4-10715 orgios/grado), Lenomos 


= h 102 , 
mt MR (4.16) 


La masa del electrón m, 107" se ha introducido on 
esta fórmula para facilitar las evalnacionos. Se ve que si 
T¿ 10? K, ol magnón liene una masa efectiva próxima 
a la del electrón. 

La velocidad v, depende esencialmente de la magnitud 
£o. Supongamos que al ferromagnético se ha aplicado un 
campo grande *) 17 -: 10% Oo; entonces, ty = 2447, Poro 
de acuerdo con la evaluación (2.7) a Lal campo le correspondo 
la energía k7 cuando Y =1 K. Do aquí e, 107% ergios 
y Y) 23-10 cm/s cuando T, 210% K. A primera vista 
la velocidad parece ser grande, pero resulla ínfima en 
comparación con la de la luz: v8/c? 107%, Está claro que 
el segundo sumando en la igualdad (4.45) puede omitirse 
ya que no hay necesidad de Lener en cuenta el impulso del 
fotón. e¿Y la segunda roíz de la ecuación (4.15)? —oímos 
la pregunta del lector atento. Ésta no so debe Lomar en 
consideración por cuanto la expresión de la energía del 


*) En un campo tan grande, el papel de la energía de la 
anisotropía, como regla, no es importante. 
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FIG. 68, Solución gráfica de la 
ecuación e(p) cp. La raíz se in- 
dica con una cruz. Cuando es real 
la variación de la energía del mag- 
nón e en función del impulso p, la 
segunda raíz no eziste, Ésta aparece 
cuando la variación real de la encr- 
gía del magnón en función del im- 
pulso es sustituida por la variación 
cuadrática, 


magnón que hemos utilizado, es válida tan sólo con impul- 
sos pequeños (la sil es aclarada en la fig. 08). 

Nos lomos detenido tau detalladamente en la interac- 
ción del magnón con ol fotón para hacer algunas observacio- 
nes generales: 

—las cunsiparticulas que exis 
regla genoral, se mueven con relaliva lentitu 
es mucho menor que la de la luz; = 

—la resonancia lerromagnélica no es un caso único de 
transformación del fotón en cuasipartícula; en los antife- 
rromagnóticos es posible la resonancia antiferromagnélica, 
o sea, la transformación del fotón en antiferromagnón ”); 
en muchos cristales es posible la transformación del fotón 
en fonón óptico **), eto. 

—la velocidad insignificante de las cuasipartículas, en 
comparación con la velocidad de la luz (»< c), conduce 
a que cl fotón siempre se transforma en cuasiparlícula «en 
reposo» (y aun así, esta transformación es posible en el 
caso de que energía de la partícula sea distinta a cero). 

Asi pues, la resonancia Jerromagnética (o antiforromag- 
nélica) permite ver un magnón aislado, pero, lamentable- 
mente, lan sólo el que se encuentra en reposo (cuando 
P == 0). Es verdad que la información obtenida a hase del 
estudio de la resonancia no se Jimita a su registro, es decir, 
a la medición de la energía del magnón con impulso nulo. 
A 

2) Problema 34. Wallar la condición de resonancia antiferro- 
magnética para un «ntiforromagnético do dos subredes de Lipo eeje 


ligero» en sus lros configuraciones. ¿Puede haber resonancia en una 
configuración antiparalcla? 


ateo) Los fonoues ópticos son cuasipartículas que corresponden a 
fales ondas co los cristales complejos, para las cuales los átomos porto. 
mecientes a una celdilla elemental oscilan unos respecto a obros, 
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en en los cristales, por 
su velocidad 


14 


Como Ja observación de la resonancia significa la medición 
dol valor del campo magnético com el que aparece esta 
resonancia, dicha circunstancia da la posibilidad «de ostable- 
cer la relación entre la frecuencia de precesión homogénea 
y el campo magnético (lelorminar y, esclarecer el papel 
do la onergía de anisotropía, elc.). Además —y esto es, tal 
vez, lo más importanto— la investigación do la curva de 
resonancia (fig. 67) pormilo apreciar el tiempo de vida del 
magnón 7. Coro ilustra la fig. 67, la absorción de energía 
(transformación folón —— magnón) es posible no sólo con 
la igualdad estricta de las frecuencias, sino lumbién en 
cierto intervalo At = y AH, como si la ena del magnón 
no ostuvjora prefijada con gran precisión, teniendo un valor 
para unos magnones, y algo distinto para otros (para simpli- 
ficar, la energía «del fotón se considora estriclamento deto 
minada). Lo mismo se puedo decir empleando la «Lorminolo- 
gía cuántica» (véanso las págs. 28—30): la energía del magnón 
no tiene un valor determinado. La mecánica cuántica afirma 
que la energía de un estado liene valor determinado tan 
sólo en el caso do que ese estado sca estucionario, os decir, 
que, perdure un Liempo infinitamente largo. Poro si el 
estado no es estacionario, untonces existe una relación 
parecida a Ja relación de indoterm 


Ae-T 2 ho bion TA 4, (4.47) 


donde Ae es Ja indeterminación do la «nergín de estado, 
y *, su tiempo medio de vida (de existencia). 

¿Por qué, pues, el magnón no vivo eternamente? ¿Qué 
es lo que limita su tiempo do vida? En el $ 7 del capítulo 3 
ya hemos hablado algo do eso: los magnonos chocan unos con 
otros. Además, pueden chocar con los fonones que siompre 
están presentes en los cristales. Considerando que el magnón 
es una partícula (omitiendo ol prefijo «cuasin), es fácil 
concebir que el mismo se disipa al tropezar con toda clase 
do obstáculos quo, prácticamente, siempre existen on los 
cristales: átomos extraños, los límilos de los cristalitos, 
las dislocaciones (así so denominan los burdes de los planos 
atómicos rotos) y, simplemente, los bordes de la muestra. 
Como vemos, hay muchas causas que reducen la vida do los 
magnones. Todas ellas, en su conjunto, llevan el nombro 
de procesos distpativos («dissipare» en latín significa disipar). 
Así pues. 

la resonancia ferromagnética es un método de estudio de 

los procesos disipativos con la participación de magnones. 
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RESONANCIA FERROACÚSTICA 


El deseo de «ver» los magnones valiéndose de los métodos 
de resonancia, infunde la idea de elegir ondas que se «mue- 
yan» más lontamonte que las electromagnéticas. Nosotros 
disponemos de Lales ondas. Se trata de las ondas sonoras 
cuya velocidad es contenaros de miles de veces monor que 
la de la luz. Si no podemos «ver» los magnones Lrataremos 
de «oirlos». 

Como resultado de la interacción de resonancia, el 
fonón puede transformarse on magnón. Con tal transforma» 
ción, la ecuación que describe las loyes de consorvación de 
la onorgía y el impulso, se diferenciará de la (4.15) tan 
sólo en quo Ja velocidad de la luz e so halla sustituida por 
la velocidad del sonido Cson. Puesto que cson 10% cm/s, 
esta circunstancia cambia radicalmente Ja situación. Para 
mayor sencillez, consideremos que ey = 24H (por ejemplo, 
la cnergía de anisotropía es anómalamente pequeña) y bus- 
quemos el valor del campo magnético con el que es posible 
la intoracción de resonancia (campo de resonancia): 


DIT «- lo Le hos (4.18) 


"con y 

El segundo miembro como función de hw tiene un máximo 
para lio = m*ci,n y so reduco a cero cuando fio = 2m*c4on 
(tig. 69). Está claro (al analizar la figura) que la 
resonancia es posible si 24H < 1/2m*c3on (m*ojon/2 es el 
valor dol segundo miembro de la (4.18) en el máximo), 
siendo hw < 2m*cjon. Si la frecuencia del sonido y el campo 
magnético son tales que el campo de resonancia depende 
esoncialmente del segundo sumando en la (4.18), entonces, 
valiéndose de la condición de resonancia se puede medir la 
masa efectiva del magnón m* (coir» el magnón en movi- 
miento). 


ertisalo 


2 41 


s la, "condo hor ho 


2m*cóunido 


FIG. 69. Solución gráfica de la ecuación (4.18): 
cuencias de resonancia cuando 2411 < pol nel A leds 
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DISPERSIÓN INELÁSTICA 


En los dos métodos expuestos anteriormente, el «agente 
investigador» (el fotón o el forión) perece, y su muerte es 
testimonio de la resonancia. ¿Acaso no existen mélodos más 
«pacíficos» pare obtener datos sobre la cuasipartícula? 
Tales métodos existen. Ellos se basan on la dispersión 
inolástica do los neutrones o fotones. Llámase dispersión 
inelástica cuando la parlícula cambia su energía al interac- 
cionar con el «disporsador». 

Analicemos otra vez la dispersión de los neutrones por 
el ferro o antiferromagnótico (véase el $ 4 de oste capitulo). 
El neutrón tiene muchas posibilidades do cambiar su energía. 
Cada una se caracteriza por su probabilidad. También 
existe la probabilidad de que el noutrón no cambio on 
general su energía. Sabemos que la dispersión sin variación 
de la energía (dispersión elástica) proporciona, en condi- 
ciones adecuadas, datos acerca de la estructura magnética 
dol cristal. 

Existe una probabilidad finita de que el neutrón, al 
pasar por encima del ferro o antilerr: gnótico, emita 
(absorba) una onda de ospín o, recurriendo al longuaje 
corpuscular, engendre (absorba) un magnón. 11 cálculo do 
la probabilidad do diversos procesos de disporsión cs un 
problema complojo de la mecánica cuántica (no expondremos 
Jas fórmulas correspondientes incluso sin su deducción). 
Pero podemos aclarar la principal posibilidad do que el 
neutrón engendre o absorba un magnón, considerando, con 
plena razón, que si las loyes de conservación admiten tal 
proceso, éste lendrá lugar. Por lo tanto, resulta que si el 
neutrón engendra o absorbe un magnón, entonces deben 
observarso las leyos do conservación de la energía y el 
impulso. Designemos por pn y p;, el impulso del neutrón 
antes y después de la dispersión, respeclivamento. La 
energía del nentrón es e, = ph/2m,. 151 impulso y la energía 
del magnón son p y *(p), respectivamente. Entonces 


sa 


¡ , 
EP lP) o r  P PEp> 


Ambas leyes do consorvación pueden escribirse en forma de 
ecuación que, a decir verdad, contiene vectores (para que 
sea claro hemos elegido la absorción de un magnón): 


Heep) = PERE. (419 
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: 1 
d—h % 


Pp 


FIG. 70. Solución gráfica de la ecuación (9.19). Conforme al rJe de 
abscisas se traza el impulso del magnón a lo largo de la ebuena» dirección, 
Las rafces de la ecuación se indican con cruces. 


Queremos aclarar si dicha ecuación tiene solución. Si 
tiene, entonces el proceso está permitido. La forma más 
simple de sabor si existen soluciones (éstas, por lo goneral, 
pueden ser varias) es analizar la fig. 70. Pero si existen 
soluciones, este método ofrece posibilidades directas do 
medir Ja energía del magnón en función de su cuasiimpulso, 
Con este fin es necesario medir independiontemente la 
variación del impulso del neutrón (ésta es igual al cuasiim- 
pulso del magnón p), así como la variación de la energía 
del neutrón (ésta es igual a la energía del magnón e (p)). 
Existon muchos métodos ingeniosos de realización de esta 
idea. Los dalos principales sobre los magnonos de los ferro, 
ferri y antiferromagnéticos se obtuvieron precisamente 
gracias a la investigación (on éstos) do la dispersión inolásti- 
ca de los neutrones. 

En los últimos años a la investigación de los magnones 
se incorporaron los ópticos. Se sintetizaron magnéticos 
transparentes. La amplia aplicación de láseres —fuentes 
de luz coheronte— en la experimentación física permitió 
investigar la dispersión inelástica de folones por tales 
magnéticos. El origen o la absorción de] magnón transcurre 
con la variación de la frecuencia del fotón (la energía de 
este último os proporcional a su frecuencia). Tal efecto 
puedo ser detectado por la variación del color dol rayo 
Juminoso. 

Los datos sobre los magnéticos, que pueden obtenerse 
de los experimentos relacionados con la dispersión inelásti- 
ca, no se limitan a la dependencia que existe entre la energía 
delos magnones y su cuasiimpulso. Al igual que en las 
investigaciones de resonancia, se pueden averiguar muchos 
detalles interesantes acerca de los procesos disipativos con 
la participación de magnones. 
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Al narrar sobre una rama do la ciencia que vive activa- 
mente es muy dificil poner el punto final. Parece como si 
se interrumpieso la conversación en la mitad de la palabra. 
Lo que nos consuela es que nos hemos planteado un proble- 
ma completamente determinado: el de contar acerca de la 
naturaleza de los fenómenos magnéticos, y abrigamos la 
esperanza de que hemos cumplido nuestra misión. El relato 
sobre los fenómenos magnéticos puede continuar infinita- 
mente. Por lo visto, el lector ha comprondido que Jas propie- 
dades magnéticas de los cuerpos se hallan integramente 
rolacionadas con sn estructura microscópica y pueden ser 
entendidas tan sólo después do concebir con evidencia la 
estructura y la composición do los cuerpos, así como las 
fuerzas que actúan entre Jos átomos, las moléculas y los 
iones. A veces (pero no siempre, ni mucho menos) las propie- 
dades magnéticas parece como sí se aislaran: ellas pueden 
ser examinadas sin pensar en la estructura de las partículas 
microscópicas. Así aparece el modelo del gas de agujas 
magnéticas con todas las consecuencias que de éste derivan. 
Aunque se conozcan las partículas microscópicas y sus 
propiedades no es fácil «componer» el cuadro macroscópico. 
Muchas veces tuvimos que recurrir a la fisica estadíslica. 
Es posible que aquellas páginas en las que operamos con 
los conceptos de la física ostadística sean las más difíciles 
de comprender y las monos evidentes. 

Comprendiendo oso hemos tratado do ayudar al lector 
esclareciendo el matorial. No sabemos hasta qué punto 
ácerlamos en nuestro propósito. 

Y, para finalizar, exponémos la última observación: 
hablando con los lectores hemos tratado de explicar sola- 
mente aquello que podíamos esclarecer disponiendo de 
medios limitados. No siempre hemos subrayado esa circuns- 
tancia, Quisiéramos que nuestro libro despertase el afán 
de saber cómo se explican los hechos y las propiedades cuya 
comprensión requiere comocimientos más profundos, es 
decir, gue desperlase el deseo de obtener estos conocimientos. 


CLAVE PARA LA RESOLUCIÓN 
DE LOS PROBLEMAS 


Problema 1 (púg. 12). La fuerza que atrae a la Tierra el cuerpo de 
masa m es igual, por una parte, a gm, donde g = 9,8 m/s*, y, por 
otra parte, a yin Mrrterral Mrterra. donde Mupiezra es la masa de la Tierra, 
y Rerierra» su radio. De aquí 


Mr 
ca, 
o bien 
y= gléorra 
Meriorra * 


Puesto que Rayerra 22 6400 km y Murierra =6:10% kg, resulta que 
— 6,4:10-9, lo que se encuentra en una correspondencia bastante 
uena con el valor más exacto insertado en el lexto, 

Problema 2 (pág. 17). La figura 71 explica cómo dehe calenlarse 
el campo E (r). El vector r está trazado del centro de la recta que 
une dos cargos. Eq (r) (E_. (73) es la intensidad del campo eléctrico 
en el punto r, creada por la carga q (—g). El plano (=, y) está trazado 
a través del punto de observación y la recta donde se encuentran las 
cargas. La adición de las vectores E, (eo a (A dobe llevarse 
a 2) de acuerdo con la regla del paralelogramo. ¡No olviden que 
r> 

Problema 3 tos 48). Este también es un problema sobre la 
adición de vectores. Para que sea más fácil comprender lo que resul- 
tará, conviene comenzar por el cáleulo del campo en las direcciones 


y 
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simétricas: a lo largo de los ejes x e y (véase la figura 72). Es impres- 

cindible tener en cuenta que la distancia desde el punto de observa- 

ción hasta el orígen de coordenadas, es mucho mayor que 7. 

de e Pblema 4 Spáx, 20). Primeramente csoribamos las dimensiones 
e me, Ay es 


[mel = 8 (fl =g-0msi; [e] = gl/.0m02.51, 

Para convencernos de «ue no nos hemos equivocado al escribir 
las dimensiones, señalemos que, al multiplicar Ja frecuencia del fotón 
por Ah, obtenemos su energía, y —e*/r es la energía potencial de la 
carga e en el campo de Ja carga —e a una distancia r do ésta. 


ESTO la combinación de mg, A y e en potencias arbitrarias: 
mente; 


[m'nte"]=g' (any (Péenen 1% A 


a 
TN 

De acuerdo con la condición 
hi4 E) thu; 204 e 


De aquí. s = —1, t = 2 y u= —2 en conformidad con lo expuesto 
en el problema, 
Problema 5 (pág. 36). El producto vectorial [4.8] de dos vectores 
A y Bes un vector con las componentes 
[AB]: = 448, —ByAz ABI, — 4,Bz — AzB y 
TAB], = Ax8y — AyByo 
Recuerden que el producto vectorial de los y 
igual a cero (¡compruébenlo!). 
Empleando la regla de diferenciación del producto, tenemos: 


ctorus colincales es 


d 9Ay dB, _ dA, dBy _ 
arABl 7 BA Ar E Aros 


E Lara |, ete., 


para todai Jas componentes del producto vectorial. La última igualdad 
se basa en que las derivadas dA/dt y d0/dt son vectores con las com- 
ponentes dÁyid!, dBy/dt, ele. Ahora se puede resolver cl problema, 
a L_fdp de 
Derivando Z = (pr), obtenemos [7] + nz . Puesto que 
dpldt=E y E ||r (por la condición del problema, resulta que [dp/dt, r]= 
= 0; dr/dt= v y v= pím, donde m es la masa de la partícula, es 
decir, también [p dr/di]'= 0. De este modo, «L/dt = 0, y, por consi- 
guiente, 


L= const. 


Problema (pág. 37). De acuerdo con la mecánica clásica, el 
momento de la cantidad de movimiento de una partícula de masa M, 
que se mueve con velocidad » describiendo una circunferencia de 
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radio R, es igual a Moi, La variación de £ en la unidad significa la 
variación del momento de Ja cantidad de movimiento en una magni- 
tud igual a la constante de Planck A (véase la fórmula (1.24)). De aquí 


Av = AÍMR = 10-27 cmls (11) 
(vor la condición del problema M= 1 g y R=1 cm). 
Problema 7 (pá 
y la longitud de onda A = 2xc/0g, es decir, 
3100 _ 3 
Moo Han 


. 41). Por definición (véase el texto), 07, = E 


go 


haci a se 
== o bien om) 


(t tesla = 10% oerstedios). 

Problema 8 (pág. 44). Al recorrer la distancia D (véase la fig. 14), 
el átomo de plata adquiere la componente vertical de la velocidad 
igual a 

PpD 


Dg ón s 
2 ga 


La fuerza F'; viene dada por la fórmula (1.30) y v es la velocidad 
longitudinal "de los átomos congregados. las partículas recorren 
la distancia £ por inercia, es decir, 0,/v no varía. En consecuencia, 


L P6D B 
2D ma? E 
o bien, 
d mago 


7 FDO 

siendo mag la masa del átomo de plata. Para poder sustituir los 
valores Miiméricos es necesario saber la proyección del momento 
magnético del átomo de plata sobre la dirección del enmpo magnético 
(véase la fórmula (1,30). Y para conseguirlo se debe conocer la estructu- 
ra electrónica del átomo de plata (véase el $ 9). Señalemos, además, 
que 5 mag = koTtuento, donde Twente es la temperatura de la 


fuente de la cual salían (se eyaporaban) los átomos de plata. 
Problema % (pág. 55). Véanse las indicaciones en el texto del 
problema. 


Problema 10 (pág. 74). Lo más sencillo es aprovechar el hecho 
de que 11/85, 0s la densidad de la energía, o 10, va es la enorgía del 
campo magnético 


[41 


el volumen Y. Por consiguiente, 
ne 
Ema + 


Cerciorémonos de que no nos hemos equivocado: hajlemos la dimen- 
sión de e utilizando la relación (1.11) 


tv] =| E) 12). 
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De aquí, debido a que (V)= fr] y 12] = [p] (r1, 
has 
lot] =[ 5]. 
Si ahora utilizamos [e] (véase el problema 4 en la pág. 26), obtendre- 


gua 
semi 


[A] = um). 


Problema 11 (púg. 84). Véase el problema 7 en Ja pág. 41, 

Problema 12 (pág, 84). Con este fin es necesario aprovechar 
el valor de a que es igual, aproximadamente, a A?/moe? (véase la pág. 25) 
y el magnetón de Bohr -// (véase cl texto de la pág. 26). 

Problema 13 (pág. 91). El valor medio de la proyección del 
momento magnético sobre el campo magnético /f es igual a 


” 
[ e% 0080 son 0 cos 0 d0 
MA A » : 
$ 0% 0050 sen 0 d0 
ó 


donde x= A, J1/k y T. Sustituyamos Ja varinble de integración: 
cos 0 = z y prestemos atención a que el numerador es la derivada 
respecto a z del denominador. Por lo tanto, tenemos: 


O ES 


Por cuanto 


E 
| rd Lts, 
) = > 


dehz 


E =chx, chz/shx=cthx, 
lz 


se obtiene inmediatamente la fórmula (2.159. 
A fin de deducir la fórmula (2.45). hay que salr cómo se comporta 
la cthz para un pequeño valor del argumento: 
1 r 
cth zz = ht. a<i. 

Introduciendo el valor de la cth x cuando z < 1 en (2.15'), obtenemos 
la fórmula (2.15). e 

Problema 14 (pág. 92). La fuerza de Lorentz (2.10) es perpendi- 
cular a la velocidad (véanse las explicaciones del problema 5 en la 
pág. E) y, por consiguiente. su proyección sobre la trayectoria de la 
partícula es igual a cero. 
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Problema 15 (pág. 97). La energía total de las partículas del 
gas de Fermi cuando 7 == 0 es igual a 


2 


A 
YY ir fede 
; 


E 


(véase la fórmula (2.19). 

De aquí hs e 
E=2 V2Vmi 177 

e 


Pero do acuerdo con la fórmula (2.20) 
2 V2v 
Ine 


En conscouencia 


me —=N q. 


Problema 16 (pág. 09). Puede emplearse la fórmula (2.7) y el 
volor de Toyant para los metales (véase la Fórmula (2.17). , 
Problema 17 (pág. 100). Para hacerlo es necesario tomar en consi; 


deración que Ny «> —;, donde a es el tamaño dol átomo (a — A%/m ye%). 


Problema 18 qq 107). El al magnético no penetra en el 
superconductor. Al acercarse el imán al superconductor aumenta 
la densidad de las líneas magnéticas de fuerza entre ellos. 

Problema 19 y 20 (págs. 416). Después de su lectura estos 
dos problemas pueden ser omitidos sin perjudicar la comprensión. 

Problema 21 q, 125). El valor medio del parámetro y se halla 
de la condición del mínimo de energía libre F 


la (T Tes) + bn =0. 


Supongamos que Lenemos a y b. Cuando 7 > 7gr, cl mínimo se alcan= 


za paran = 0, y cuando T > Ter, para y = (Ter — T), es 


decir, 
FMu—1), T<T o, 


A 0 TT: 


(es fácil comprobar que d*F/dr* tiene el signo necesario para y ==»). 


Puesto que en el punto crílico, el parámetro y es continuo, resulta 
que, efectivamente, tiene lugar la transición do fase de segundo género, 
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n= 


Considerando que Y es H2,/Np y comparando con la fórmula (69, 
se puede establecer que Per =3. 
Problema 22 (pág. 134). Para 11, = 0, de acuerdo con la fórmu- 
ln (8.44), tenemos: 
E.=—V (Ebc cos 04 Hell sen ») ; 
las condiciones del mínimo (3,15) toman la forma: 
(Baft sen d — 11.) cos d=0, (0 
Boí (cost O — sont 0) q Hosen 0 > 0, (2) 
Para JH, < But la ocuación (1) tiene dos soluciones; 
send = H/Bohl y cos 0=0. 


La sogunda no satisface Ja desigualdad (2). Por lo tanto, sólo queda 
la primera, La función £, es n a Y <= arcsen (Ua/frl) 
y D= xn — arcsen (H,/Paft): Los valor ón 8, con tales 
valores del ángulo U 3on, naturalmente, i 


s E 
En= — Volt (11 pun): 
Como se indica en el Lexto sonando... 2, < fa curva 8, > 
=8, (0) tiene dos mínimos de igual profóndidad». 
Problema 23 (pág. 172). Comencemos por la fórmula (3.26), 
Si pa/h < 1, Jos cosenos pueden descomponerse por las potonclas del 
argumento: 


cos lea 1 4 (h,a)2, 
cos kya 3 1- + (ay, 
008 ka 72 3-7 (d0)%. 
Pueslo que k2 4: eg 4 hi=- ki 9/02, resulta que 
pa 
Ad 
de (véase la pág. 170. 
Para deducir la fórmula (3.41), es decir, calcular el número 
total de maguones, es preciso hallar la densidad de los estados E 


(véase la pág. 90). Al deducir la fórmula (2.49) desempeñó un papel 
Importante Ta relación 


4np? dp wV e de, 


la cual cra el corolario de la loy sordinaria» de dispersión e = p%/2m 
Purtiendo de Ja fórmula antes citada, tenemos: 


ánp?dpe Y ¿—ep de. 


donde ey = 241), m* = 
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Queda sustituir mo por m* y poner el valor de la mása efectiva; cómo 
resultado, obteuemos: 


e(e)= 


tártara” 


El cálculo se hizo con arreglo a la unidad de volumen del ferro- 
magnético. El número total de magnones por unidad de volumen se 
calcula integrando respecto a todas las energías mayores que ey. 
La función qe — 1)! describe la completación de los estados con 
energía igual a e. Puede y debe surgir Ja pregunta: «¿Por qué Ja enorgía 
puede descomponerse por potencias pa/h ..., integrando después 
respecto a la energía hasta el infinito?s. El hecho es que la aportación 
de dos estados con energía E > ky7 es muy pequeña: 


TZ 
TOA 


on precisamente las Lemperuturas que aquí anali- 
la ntegral (3.44) la dan los estados con energía 
¡ción de los cosenos es absolutamente admi- 


e. 
Problema 24 (pág. 173). Cada magnón lleva en sí un momento 
magnético «inverso» (con respecto a la?magnetización cuando 7 = 0) 
TN al magnotón de Bohr p. A raíz de ello, de conformidad con 
(3.42), 


e 
Any, (0) ol, (1) = (E rr 


of, (0) (EE 


Recuerden que of, (0) — ¡/a?, vénse la pág. 114). Si T > ep, el 
exponente pueda sustituirse por la unidad. Y de acuerdo con la tór- 
mula (3.5), 


Te 
BM, om (0)e” TF, 


Puesto que kpT¿ — A (véase (3.11) y A >> to, queda claro que la 
Tórmula (3.42) describe una disminución mucho mayor de la magne- 
tización en función de la temperatura, que la fórmula (3.5). Realicen 
ls evaluaciones numéricas por sa propia cuenta. 

Problema 25 (pág. 173). Para ky7 < e, la enorgía interna de los 
'magnones contiene un exponente característico, gracias a la ranura 
en el espectro de energía: 

se 
Y Emagn e 7. 


El factor del exponente (¡éste existel) que depende de la temperatura 
no reviste tanta importancia. 
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Problema 26 (pág. 177). Para determinar la parte fonónica de la 
capacidad calorílica es mecesario culculae lu siguiente integral: 


con vna precisión de hasta el factor numérico igual a la energía de 
los magnones. Al sustituir la variable de integración e +=%p7z 
nos cercioramos ¿le que la integral es proporcional a 7%, y la capacidad 
calorífica fonónica, a 7* (véase la fórmula (318) 

Problema 27 (púg. 185). De acuerdo con ln condición de Bragg — 
Wulf $, la longitud de onda del neutrón debe ser menor que la 
distancia interatómica duplicada 


A < la. 


Poro A = 2añlp, donde p es el impulsa del neutrón, es Wlecir, debe 
cumplirse la condición 


nh 
p>E. 


la masa del nentrón, 
trones para el análisis 
iento forma: 


Puesto que la energía e — 2/2m,, londo mp, 
la condición de utilización posible de los u 
de la estructura del cristal adquiere la sí 


CA] 1d Me 
os ¿q A O ru 
A) da Pta 


A A07 orgios —1K; 


epy Y A%/a?m, es la energía atómica característica, Aunque la condi- 
ción obtenida limita el nivel inferior de la energía, en realidad no 
pueden utilizarse neutrones con demasiada energía: 'su probabilidad 
de dispersión disminuye con el crecimiento de la cnergía. Por eso es 
necesario reducir la valocidad de los neutrones obtenidos en los reuc- 
tores, 

Problema 28 (pág. 180), Vara la demostración es preciso analizar 
los desviaciones pequeñas de los momentos alí, y offs respecto a su 
supuesta posición no simétrica, Con la desviación hacía un lado, la 
energía aumenta, y con la desviación hacia otro lado, disminuye. Por 
consiguiente, jesto no es el mínimol 

Broblemo '29 (rág. 499). Véase la ohservuc 
problema 23 en de gt 

Problema 30 (pág. 2 
aconsejamos no resolv 


m concerniente al 


A leer por primera vez este problema 
que es demasiado complejo. 


